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Περίληψη
Η piαρούσα διpiλωµατική εργασία εκpiονήθηκε στα piλαίσια µεταpiτυχιακών σpiουδών
στο Μεταpiτυχιακό ∆ίpiλωµα Ειδίκευσης “Φυσική και Τεχνολογικές Εφαρµογές” της
Σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Εpiιστηµών του Ε.Μ.Π. Η εργασία
σχεδόν στο σύνολό της piραγµατοpiοιήθηκε στον εpiιταχυντή Tandem Van de Graaff
του Ινστιτούτου Πυρηνικής και Σωµατιδιακής Φυσικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε “∆ηµόκριτος”
κατά την piερίοδο Ιούλιος 2014 - Φεβρουάριος 2016 υpiό την εpiιστηµονική εpiίβλεψη
του καθηγητή του Τµήµατος Φυσικής του Πανεpiιστηµίου Κρήτης κ. Θεόδωρο Τζούρο,
και την ακαδηµαϊκή εpiίβλεψη του αναpiληρωτή καθηγητή του Τµήµατος Φυσικής της
Σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Εpiιστηµών του Ε.Μ.Π κ. Μιχαήλ
Κόκκορη.
Στην piαρούσα εργασία αναλύεται το ϑεωρητικό υpiόβαθρο της αpiογύµνωσης ιόντων
και οι piρακτικές εφαρµογές των αpiογυµνωτών ιόντων δέσµης. Στα piλαίσια της εργασίας
σχεδιάστηκε κατασκευάστηκε και εγκαταστάθηκε ένα σύστηµα αpiοτελούµενο αpiό δυο
αpiογυµνωτές ιόντων, έναν λεpiτών υµενίων και έναν αερίου στην διάταξη του εpiιταχυν-
τή Tandem Van de Graaff του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε “∆ηµόκριτος”. Το σύστηµα αυτό είναι µια
piροσθήκη µετα-αpiογυµνωτών δέσµης µεταξύ του µαγνήτη ανάλυσης και του µαγνήτη
εpiιλογής piειραµατικής γραµµής του εpiιταχυντή για την piαραγωγή υψηλά ϕορτισµένων
ιόντων. Αρχικά ϑα χρησιµοpiοιηθεί στα piλαίσια του ερευνητικού piρογράµµατος APA-
PES για την piαραγωγή ηλιοειδών ατόµων για έρευνα στον τοµέα της ατοµικής ϕυσικής,
piαράλληλα όµως ϑα µpiορεί να χρησιµοpiοιείται και αpiό άλλες piειραµατικές οµάδες στο
ίδιο εργαστήριο. Εpiίσης piαρατίθενται piειραµατικά αpiοτελέσµατα µε την συνεισφορά
των δύο αυτών νέων συστηµάτων.
Το ερευνητικό piρόγραµµα APAPES1 είναι µια piρωτοβουλία εξωτερικών χρηστών αpiό
διάφορα piανεpiιστήµια της Ελλάδας, piου έστησαν µια αpiοκλειστική piειραµατική γραµ-
µή στο εργαστήριο της TANDEM σε συνεργασία µε τους ερευνητές του ΙΠΣΦ για ϐασική
έρευνα στον τοµέα της ατοµικής ϕυσικής. Το APAPES υλοpiοιήθηκε υpiό την εpiοpiτεία
και την καθοδήγηση του καθηγητή του Τµήµατος Φυσικής του Πανεpiιστηµίου Κρήτης
κ. Θεόδωρο Τζούρο και χρηµατοδοτήθηκε στην αρχική του ϕάση αpiό το piρόγραµµα
ΘΑΛΗΣ2.
1Atomic Physics with Accelerators: Projectile Electron Spectroscopy - APAPES:
http://apapes.physics.uoc.gr/
2ΓΓΕΤ - ΕΣΠΑ 2007-2014 (http://www.gsrt.gr/)
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Title
Study and implementation of a system of ion post-strippers
for use at the 5.5 MV Tandem Van de Graaff accelerator
of the National Center for Science and Research “Demokritos”
Abstract
The basic aim of this work is to describe the design, construction and implementa-
tion of a system of ion post-strippers for use at the existing Tandem Van de Graaff
accelerator of the National Center for Science and Research (N.C.S.R.) “Demokritos”.
The post-stripper system, consisting of a gas and a foil stripper, was installed in the
beam line between the analyzing and switching magnets of the Tandem. This addi-
tion is essential for the production of highly charged ions in general and in particular
for the helium-like ions used for projectile electron spectroscopy within the APAPES3
research initiative. The APAPES initiative is the first research project in Greece to use
accelerators for atomic physics investigations. Its goal is to perform measurements of
the excitation of the projectile ion using high resolution Auger electron spectrometry.
This thesis is a contribution to the whole project. In this thesis both a theoretical
and an experimental approach to ion stripping is presented, along with a compari-
son between terminal- and post- stripping with both foils and gas. The whole project
was completed at the N.C.S.R. “Demokritos” in the Institute of Nuclear and Particle
Physics in Athens, Greece, under the supervision of Professor Theo J.M. Zouros of
the University of Crete.
3Atomic Physics with Accelerators: Projectile Electron Spectroscopy - APAPES:
http://apapes.physics.uoc.gr/
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή
1.1 Κίνητρο της εργασίας
΄Ερευνες piάνω στη διαφοροpiοίηση του ϕορτίου ταχέως κινούµενων ιόντων κατά τη δι-
έλευση τους µέσα αpiό κάpiοιο µέσο - στόχο οδήγησαν σταδιακά στην δηµιουργία συ-
στηµάτων γνωστών ως αpiογυµνωτές ιόντων για piρακτικές εφαρµογές. Οι αpiογυµνωτές
ιόντων χρησιµοpiοιούνται στους ηλεκτροστατικούς εpiιταχυντές τύpiου Tandem Van de
Graaff και όχι µόνο, για την µετατροpiή αρνητικών ιόντων σε ϑετικά piαράγοντας µια
κατανοµή καταστάσεων ϕορτίου [1].
Ο εpiιταχυντής Tandem Van de Graaff του εργαστηρίου της TANDEM χρησιµοpiοιεί
ένα τέτοιου είδους σύστηµα αpiογυµνωτή στο εσωτερικό του (στο terminal) για την piαρα-
γωγή διαφορετικών καταστάσεων ϕορτίου ιόντων. Υpiολογισµοί piου piραγµατοpiοιήθη-
καν έδειξαν ότι υψηλά ϕορτισµένες καταστάσεις ιόντων είναι αδύνατον να piαραχθούν
µε αpiογύµνωση στις ενέργειες piου µpiορεί να έχει η δέσµη piριν την piλήρη εpiιτάχυνσή
της [2, 3]. Για τη δηµιουργία τέτοιων καταστάσεων ϕορτίου έpiρεpiε να κατασκευασθεί
και να εγκατασταθεί ένα δεύτερο σύστηµα αpiογύµνωσης ιόντων, µετά την τελική εpiι-
τάχυνση του ιόντος αpiό τον εpiιταχυντή, και ειδικότερα µεταξύ των µαγνητών ανάλυσης
και εpiιλογής – εξού και ο όρος µέτα-αpiογυµνωτής (post-stripper) για να ξεχωρίσει αpiό
τους αpiογυµνωτές εντός του εpiιταχυντή.
Αυτή η ανάγκη piροέκυψε στα piλαίσια της piειραµατικής piρωτοβουλίας APAPES
η οpiοία piραγµατοpiοιεί έρευνα στον τοµέα της ϕασµατοσκοpiίας ηλεκτρονίων ιόντων
δέσµης και συγκεκριµένα ψηλά ϕορτισµένα ιόντα, όpiως pi.χ. ιόντα µε δύο µόνο η-
λεκτρόνια δηλαδή ηλιοειδή ιόντα B3+, C4+, N5+, O6+, F7+. Με την piροσθήκη αυτού
του συστήµατος δίνεται η δυνατότητα δηµιουργίας υψηλά ϕορτισµένων ιόντων για την
µελέτη των ϕαινοµένων piου τροφοδοτούν την εκpiοµpiή ηλεκτρονίων Auger [4].
1.2 Αντικείµενο της διpiλωµατικής
Αντικείµενο της piαρούσας εργασίας είναι η µελέτη και η εγκατάσταση ενός συστήµα-
τος αpiοτελούµενου αpiό δυο είδη µετα-αpiογυµνωτών ιόντων. ΄Εναν αpiογυµνωτή λεpiτών
υµενίων και ενός αερίου. Το σύστηµα αυτό εγκαταστάθηκε σε σηµείο µετέpiειτα του υ-
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piάρχοντος αpiογυµνωτή στο τερµατικό του εpiιταχυντή γιαυτό και εφεξής ϑα αναφέρονται
ως µετα-αpiογυµνωτές (post-strippers). Για την εpiίτευξη αυτού του στόχου ήταν ανα-
γκαίος ο τρισδιάστατος σχεδιασµός µε το λογισµικό Solidworks © [5] ολόκληρου του
συστήµατος piου εγκαταστάθηκε στον εpiιταχυντικό σωλήνα, αλλά και του υpiάρχοντος
συστήµατος έτσι ώστε να διασφαλιστεί η σωστή εφαρµογή. Στην συνέχεια µε ϐάση αυτά
τα σχέδια κατασκευάστηκε ένας αέριος αpiογυµνωτής στο µηχανουργείο του εργαστη-
ϱίου του εpiιταχυντή. Κατά την κατασκευή και εγκατάσταση του συστήµατος εpiιλύθηκαν
ένας αριθµός αpiό τεχνικά piροβλήµατα. Τέλος όλο το σύστηµα εγκαταστάθηκε µε εpiιτυ-
χία και δοκιµάστηκε piειραµατικά piαράγοντας µε δύο στάδια αpiογύµνωσης ιόντα C4+
για την χρήση στις µετρήσεις του piρογράµµατος APAPES.
1.3 ∆οµή εργασίας
• Στο δεύτερο κεφάλαιο piεριγράφονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά των εpiιταχυντών
Tandem Van de Graaff και η χρήση αpiογυµνωτών στην λειτουργία τους.
• Στο τρίτο κεφάλαιο piεριγράφεται η piειραµατική διάταξη του APAPES piου χρησι-
µοpiοιείται για ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης σε µηδέν µοίρες (Zero
degree Auger Projectile Spectroscopy - ZAPS [6]).
• Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται ϑεωρητικές µελέτες αpiογύµνωσης ιόντων και η
ανάγκη για ένα σύστηµα µετα-αpiογυµνωτών ιόντων δέσµης.
• Στο piέµpiτο κεφάλαιο piεριγράφονται τα χαρακτηριστικά των µετα-αpiογυµνωτών
ιόντων και η εγκατάσταση τους και piαρατίθενται piειραµατικά αpiοτελέσµατα.
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Κεφάλαιο 2
Εpiιταχυντές Tandem Van de Graaff
και αpiογύµνωση ιόντων
2.1 Εισαγωγή
Με την έλευση του 20ου αιώνα, τα ϕαινόµενα του ηλεκτρισµού άρχισαν να µοιάζουν
λιγότερο µυστήρια και οι piρώτες piηγές τάσεων και ϱεύµατος έγιναν διαθέσιµες. Οι
τοµείς της ατοµικής και piυρηνικής ϕυσικής άρχισαν να αναpiτύσσονται και µαζί τους
αναpiτύχθηκε και το ενδιαφέρον για τις ηλεκτροστατικές µηχανές-γεννήτριες. Η έρευ-
να στον τοµέα της ϕασµατοσκοpiίας στοιχείων και ιόντων έφεραν στο piροσκήνιο την
εpiιτάχυνση σωµατιδίων. Σε αρχικές έρευνες ιονισµένα σωµατίδια εpiιταχύνονταν µε-
ταξύ µιας σταθερής διαφοράς δυναµικού και στην συνέχεια αναγνωρίζονταν αpiό τον
λόγο ϕορτίου-µάζας αναλόγως την αpiόκλιση τους κατά την διέλευση τους µέσα αpiό ένα
µαγνητικό piεδίο. ΄Ενας αριθµός εpiιστηµόνων άρχισε να αναpiτύσσει ηλεκτροστατικές
µηχανές-γεννήτριες µε σκοpiό να χρησιµοpiοιηθούν στην κατασκευή εpiιταχυντών [1].
΄Ενας αpiό τους piιο διαδεδοµένους αpiό αυτούς, είναι ο εpiιταχυντής τύpiου Tandem Van
de Graaff και είναι ο τύpiος piου χρησιµοpiοιείται στο εργαστήριο της TANDEM. Ο τύpiος
αυτός εpiιταχυντή χρησιµοpiοιεί την τεχνική της αpiογύµνωσης ιόντων για την εpiιτάχυν-
ση σωµατιδίων. Στην συνέχεια αναλύεται η λειτουργία του και ο τρόpiος µε τον οpiοίο
σχετίζεται µε την αpiογύµνωση ιόντων.
2.2 Η γεννήτρια Van de Graaff
Ο Αµερικανός ϕυσικός, Dr. Robert Jemison Van de Graaff ξεκίνησε να piειραµατίζεται
µε µια γεννήτρια τάσης µε χρήση ιµάντα το 1929, και το 1931 piαρουσίασε στην αµε-
ϱικανική εpiιστηµονική κοινότητα το piρώτο µοντέλο της γεννήτριας Van de Graaff. Η
γεννήτρια αυτή στα εpiόµενα χρόνια τροpiοpiοιήθηκε και ξεκίνησε να χρησιµοpiοιείται σε
ηλεκτροστατικούς εpiιταχυντές. Η συσκευή αυτή είχε αρχικά την δυνατότητα να piαράγει
τάσεις έως 1.5 MV. Στις µέρες µας γεννήτριες Van de Graaff piου χρησιµοpiοιούνται σε
εpiιταχυντές µpiορούν να piαράγουν τάσεις δεκάδων MV. Ο Van de Graaff εpiινόησε την
γεννήτρια για να piαρέχει την αpiαιτούµενη ενέργεια piου χρειάζονταν για τους piρώι-
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µους εpiιταχυντές σωµατιδίων. Αυτοί οι εpiιταχυντές, γνωστοί και ως εpiιταχυντές Van
de Graaff, χρησιµοpiοιούνται ακόµα και σήµερα σε piειράµατα piυρηνικής και ατοµικής
ϕυσικής [1].
Σχήµα 2.1: Ο Robert J. Van de Graaff (αριστερά), και ο ηλεκτροστατικός εpiιταχυντής
piου δηµιουργήθηκε ϐασισµένος στην γεννήτρια Van de Graaff (δεξιά).
2.2.1 Η αρχή λειτουργίας της γεννήτριας Van de Graaff
Το σύστηµα της γεννήτριας αpiοτελείται αpiό µια µεγάλη µεταλλική σφαίρα τοpiοθετη-
µένη piάνω σε στέρεες στήλες µονωτικού υλικού, συνήθως γυαλιού ϐλ. σχ. 2.2. ΄Ενας
ιµάντας ϕτιαγµένος αpiό µονωτικό υλικό κινείται εφαpiτόµενος σε δύο κυλίνδρους 3
και 6 . Ο κύλινδρος 3 ϐρίσκεται στο κέντρο της µεταλλικής σφαίρας ενώ ο 6 είναι
κατακόρυφος µε τον 3 και ϐρίσκεται στο κάτω µέρος του εpiιταχυντή. Οι δύο κύλινδροι
piεριστρέφονται µε την ϐοήθεια ενός µοτέρ και κινούν συνεχώς τον ιµάντα. Στα σηµεί-
α 2 και 7 υpiάρχουν δύο συστήµατα µε µεταλλικές ακίδες οι οpiοίες ονοµάζονται
“collecting combs” [1,7].
Το ϑετικό τερµατικό µιας piηγής υψηλής τάσης µέχρι 50 kV είναι συνδεδεµένο µε
τον κόµβο 7 . Εκεί δηµιουργούνται ϕορτία τα οpiοία συγκεντρώνονται στις άκρες των
µεταλλικών ακίδων η οpiοία ϐρίσκεται σε εpiαφή µε τον ιµάντα. Το ηλεκτρικό piεδίο
εκεί αυξάνει και ιονίζει τον αέρα κοντά. Τα ϑετικά ϕορτία αpiωθούνται και εναpiοτίθενται
στο ιµάντα λόγω του ϕαινοµένου “corona discharge”. Τα ϕορτία µεταφέρονται µε τον
ιµάντα piρος τα piάνω καθώς κινείται. ΄Οταν το ϑετικά ϕορτισµένο κοµµάτι του ιµάντα
έρθει µpiροστά αpiό το σύστηµα ακίδων 2 , τα ϕορτία µεταφέρονται στην µεταλλική
σφαίρα 1 η οpiοία ϕορτίζεται ϑετικά. Τα ϑετικά ϕορτία κατανέµονται οµοιόµορφα
στην εpiιφάνεια της σφαίρας όpiως συµβαίνει σε όλους τους αγωγούς. Η διαδικασία
αυτή εpiαναλαµβάνεται µε το αφόρτιστο κοµµάτι του ιµάντα να εpiιστρέφει κάτω, να
συλλέγει ϑετικό ϕορτίο αpiό το 7 και το οpiοίο στην συνέχεια, καθώς µεταφέρεται piρος
τα piάνω, συλλέγεται αpiό το 2 . Η εpiιθυµητή τιµή ϕορτίου στην σφαίρα καθορίζεται
αpiό το τροφοδοτικό των 50 kV. Το µέγιστο ϕορτίο piου µpiορεί να εναpiοτεθεί στην
µεταλλική σφαίρα εξαρτάται αpiό το µέγεθος της. Εάν το ϕορτίο αυξηθεί piεραιτέρω, όλο
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Σχήµα 2.2: Τα ϐασικά µέρη της γεννήτριας Van de Graaff. Η εpiεξήγηση τους δίνεται
στο κείµενο.
το σύστηµα καταρρέει και η σφαίρα εκφορτίζεται. Για να αpiοτρέpiονται τέτοια συµβάντα
στα συστήµατα εpiιταχυντών όλο το σύστηµα ϐρίσκεται εντός ενός ϑαλάµου αpiό ατσάλι
γεµάτου µε αέριο SF6 σε piίεση 5 atm [1,7].
2.2.2 Βασικά χαρακτηριστικά και αρχές λειτουργίας εpiιταχυντών
τύpiου Tandem Van de Graaff.
Οι εpiιταχυντές Van de Graaff ϐασίζονται στην ηλεκτροστατική έλξη ή άpiωση µεταξύ
ετερόσηµα ή οµόσηµα ϕορτισµένων σωµάτων. Την δεκαετία του 1950 αναpiτύχθηκαν οι
piηγές αρνητικών ιόντων (δέσµες τα ιόντα των οpiοίων έχουν ένα piαραpiάνω ηλεκτρόνιο
αpiό ότι στην ουδέτερη κατάσταση). Αυτή η εξέλιξη έδωσε την δυνατότητα κατασκευής
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Σχήµα 2.3: Ο εpiιταχυντής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε “∆ηµόκριτος”.
Σχήµα 2.4: Γραφική αpiεικόνιση του δωµατίου του εpiιταχυντή και των δωµατίων
piειραµάτων του εργαστηρίου της TANDEM. Στο σχήµα ϕαίνεται η piορεία µιας τυχαίας
δέσµης ιόντων.
εpiιταχυντών δύο - σταδίων (tandem). Σε έναν εpiιταχυντή tandem η υψηλή τάση της
γεννήτριας χρησιµοpiοιείται δύο ϕορές [1].
Τα αρνητικά ιόντα piου δηµιουργούνται στην piηγή (Q =-1) έλκονται αpiό την ϑετικά
ϕορτισµένη σφαίρα και εpiιταχύνονται κερδίζοντας ενέργεια E = V Q. Στην συνέχεια
διέρχονται µέσα αpiό µέσο στο τερµατικό του εpiιταχυντή µε το οpiοίο συγκρούονται και το
ϕορτίο τους διαφοροpiοιείται. Στην piερίpiτωση piου το ϕορτίο του ιόντος piαραµείνει Q =
−1, όση ενέργεια κέρδισε κατά την piροσέγγισή του στην σφαίρα ϑα χαθεί σταδιακά, και
ϑα εξέλθει του εpiιταχυντή µε την αρχική ενέργεια E0 piου είχε κατά την piρο-εpiιτάχυνση
του στην piηγή. Στην piερίpiτωση piου το ιόν χάσει ένα ηλεκτρόνιο ϑα µετατραpiεί σε
ουδέτερο και η ενέργεια µε την οpiοία ϑα εξέλθει αpiό τον εpiιταχυντή είναι E = E0+V Q.
Τέλος, στην piερίpiτωση piου το ιόν χάσει piαραpiάνω αpiό ένα ηλεκτρόνιο ϑα µετατραpiεί
σε ϑετικό ιόν και ϑα εpiιταχυνθεί piεραιτέρω αναλόγως του τελικού ϕορτίου του ιόντος
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σύµφωνα µε τον τύpiο E = E0 + V (Q+ 1) [1].
Οι µηχανισµοί ανταλλαγής ϕορτίου κατά την κρούση ιόντων - ατόµων piεριγράφονται
µε µεγαλύτερη λεpiτοµέρεια piαρακάτω. Στην συνέχεια το εpiιθυµητό ιόν και η αντίστοι-
χη ενέργεια εpiιλέγεται, καθώς το σύνολο της δέσµης διέρχεται µέσα αpiό έναν µαγνήτη
ανάλυσης (analyzing magnet) ο οpiοίος έχει το αpiαιτούµενο µαγνητικό piεδίο, έτσι ώστε
να piεράσει µόνο η εpiιθυµητή κατάσταση, αpiοκόpiτοντας τις υpiόλοιpiες οι οpiοίες δια-
γράφουν τροχιές διαφορετικής καµpiυλότητας.
Σχήµα 2.5: Το τερµατικό ενός τυpiικού εpiιταχυντή Tandem Van de Graaff. Παϱατηϱεί-
ται ότι διαθέτει δύο µηχανισµούς αpiογύµνωσης α) µε στερεό και ϐ) µε αέριο µέσο.
2.3 Η τεχνική της αpiογύµνωσης ιόντων
Η τεχνική της αpiογύµνωσης ιόντων χρησιµοpiοιείται στους εpiιταχυντές τύpiου Tandem
Van de Graaff για την εpiίτευξη δύο σταδίων εpiιτάχυνσης των ιόντων. ΄Οταν ένα εpiιτα-
χυνόµενο ιόν εισέρχεται στο τερµατικό του εpiιταχυντή, ϑα διέλθει µέσα αpiό ένα υλικό,
στερεό ή αέριο, µε το οpiοίο είναι piιθανό να piραγµατοpiοιήσει κρούσεις και piιθανότατα
να χάσει ένα η piερισσότερα ηλεκτρόνια. Στην piερίpiτωση piου το τελικό ϕορτίο του ιόντος
είναι ϑετικό, ϑα εpiιταχυνθεί piεραιτέρω λόγω της αpiωστικής δύναµης piου του ασκείται
αpiό την ϑετικά ϕορτισµένη σφαίρα στο κέντρο του εpiιταχυντή. Χωρίς αυτήν την τεχνική
το ϕορτίο του ιόντος ϑα piαρέµενε Q = −1 µε αpiοτέλεσµα όση ενέργεια κερδίσει κατά
την piροσέγγιση του στο κέντρο της ϑετικά ϕορτισµένης σφαίρας, να το χάσει κατά την
αpiοµάκρυνσή του αpiό αυτή [2,3,8].
Στο σχ. 2.5 µpiορούµε να δούµε µια σχηµατική αpiεικόνιση ενός τερµατικού εpiιτα-
χυντή τύpiου Tandem Van de Graaff. Το συγκεκριµένο σχήµα αναpiαριστά το τερµατικό
του εpiιταχυντή του εργαστηρίου της TANDEM ύστερα αpiό την piιο piρόσφατη piροσθήκη
ενός αpiογυµνωτή ηλεκτρονίων αερίου συνοδευόµενο αpiό ένα σύστηµα ανακύκλωσης
του αpiογυµνωτικού αερίου. Προηγούµενες εφαρµογές του συστήµατος ανακύκλωσης
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Σχήµα 2.6: Η τεχνική της αpiογύµνωσης ιόντων δέσµης α) µε ϕύλλο άνθρακα και ϐ) µε
αέριο.
έδειξαν σαφή piεριορισµό του αερίου εντός του τερµατικού [9]. Μια σχηµατική αναpiα-
ϱάσταση των δύο µεθόδων αpiογύµνωσης της δέσµης ιόντων ϕαίνεται στο σχ. 2.6.
2.3.1 Μηχανισµοί ανταλλαγής ϕορτίου κατά την κρούση ιόντων -
ατόµων.
΄Οταν ταχέως κινούµενα ιόντα διέρχονται µέσα αpiό κάpiοιο υλικό το ϕορτίο τους δια-
ϕοροpiοιείται λόγω δέσµευσης ή αpiώλειας ηλεκτρονίων, δηµιουργώντας µια δυναµικά
σταθερή κατανοµή ϕορτισµένων καταστάσεων χωρίς να εpiηρεάζεται η ταχύτητα των ι-
όντων. Η κατανοµή αυτών των καταστάσεων διαµορφώνεται σύµφωνα µε την ενεργό
διατοµή των µηχανισµών αpiώλειας ή δέσµευσης ηλεκτρονίων.
Οι piιο ϐασικές διαδικασίες ανταλλαγής ϕορτίου σε ατοµικές κρούσεις είναι η δέσµευ-
ση ή η αpiώλεια ηλεκτρονίων. ΄Οταν ένα ιόν µε ϕορτίο Q συγκρουστεί µε ένα άτοµο,
διάφορες διαδικασίες µpiορούν να συµβούν οι οpiοίες ϑα αλλάξουν το ϕορτίο του ιόντος
σε Q′. Στο σχ. 2.7 ϕαίνονται οι διαφορετικές διαδικασίες piου µpiορούν να συµβούν σε
ένα ή piερισσότερα ηλεκτρόνια κατά την κρούση ιόντων µε άτοµα σύµφωνα µε τον H. D.
Betz [2,3].
1. ∆έσµευση ηλεκτρονίου χωρίς ταυτόχρονη εκpiοµpiή ακτινοβολίας
(Nonradiative Electron Capture):
Το ιόν δεσµεύει ένα η piερισσότερα δέσµια ηλεκτρόνια αpiό το άτοµο-στόχο στην
ϐασική ή σε κάpiοια διεγερµένη κατάσταση. Εάν ένα ηλεκτρόνιο µεταφερθεί αpiό
ένα άτοµο του στόχου σε ένα ταχέα κινούµενο ιόν, το ηλεκτρόνιο piρέpiει να έχει
συνιστώσες ορµής τέτοιες piου να είναι αντίστοιχες και να ταιριάζουν την υψηλή
ορµή της δέσµης ιόντων [10].
2. ∆έσµευση ηλεκτρονίου µε ταυτόχρονη εκpiοµpiή ακτινοβολίας
(Radiative Electron Capture):
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Σχήµα 2.7: Οι διαδικασίες piου ο H.D. Betz [2,3] ϑεώρησε ως ϑεµελιώδεις µηχανισµούς
ανταλλαγής ϕορτίου.
Το ιόν δεσµεύει ένα ελεύθερο ή δέσµιο ηλεκτρόνιο στην ϐασική ή σε κάpiοια διεγερ-
µένη κατάσταση συνοδευόµενο µε ταυτόχρονη εκpiοµpiή ενός ϕωτονίου ϐλ.σχ. 2.8.
Αυτή η ανταγωνιστική διαδικασία δέσµευσης ηλεκτρονίου δεν έχει piεριορισµούς
στην ορµή και την ενέργεια µιας και η εκpiοµpiή του ϕωτονίου δρα ως ένα τρίτο
σώµα το οpiοίο µεταφέρει µακριά ενέργεια και ορµή, ταιριάζοντας τις piαραµέτρους
piου αpiαιτούνται για την δέσµευση του ηλεκτρονίου [10].
3. ∆ιέγερση στο συνεχές του ϕάσµατος
(Excitation to the continuum):
Το ιόν χάνει ένα ή piερισσότερα ηλεκτρόνια, αφήνοντας το ιόν στην ϐασική ή
σε κάpiοια διεγερµένη κατάσταση. Ιόντα τα οpiοία έχουν µόνο ένα διεγερµένο
ηλεκτρόνιο εpiιστρέφουν συνήθως γρήγορα στην ϑεµελιώδη κατάσταση, ωστόσο
µετασταθείς καταστάσεις οι οpiοίες έχουν µεγάλους χρόνους Ϲωής µpiορούν να
piαραχθούν. Υpiάρχει µια συγκεκριµένη piιθανότητα τα ιόντα να είναι ακόµα διε-
γερµένα όταν µια εpiόµενη κρούση συµβαίνει. ΄Ετσι ένα ιόν το οpiοίο έχει µείνει
σε διεγερµένη κατάσταση µpiορεί να αpiοδιεγερθεί µέσω εκpiοµpiής Auger, piρο-
καλώντας ιονισµό σε δεύτερο χρόνο αpiό την κρούση. Το ϕαινόµενο Auger είναι
µεταφορά ενός ηλεκτρονίου αpiό υψηλότερη ενεργειακή στάθµη σε µία χαµηλότε-
ϱη, για την συµpiλήρωση κάpiοιας οpiής, όpiου η piερίσσεια ενέργεια αpiοβάλλεται
µέσω της εκpiοµpiής ενός ηλεκτρονίου όpiως ϕαίνεται στο σχ. 2.10 [10].
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Σχήµα 2.8: Ο Μηχανισµός δέσµευσης ηλεκτρονίου µε ταυτόχρονη εκpiοµpiή ακτινοβο-
λίας.
Σχήµα 2.9: ∆ηµιουργία και συµpiλήρωση µιας οpiής εσωτερικής στοιβάδας µε δέσµευση
ενός ηλεκτρονίου αpiό το στόχο.
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Σχήµα 2.10: Οι δύο µηχανισµοί διέγερσης ενός ηλεκτρονίου στο συνεχές του ϕάσµα-
τος α) µε αλληλεpiίδραση µε ϕωτόνιο και ϐ) µε αλληλεpiίδραση δυο ηλεκτρονίων και
εκpiοµpiή ηλεκτρονίου Auger.
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Κεφάλαιο 3
Η piρωτοβουλία της piειραµατικής
οµάδας του APAPES
3.1 Εισαγωγή
Η piρωτοβουλία APAPES - Atomic Physics with Accelerators: Projectile Electron Spe-
ctroscopy (http://apapes.physics.uoc.gr/) - Ατοµική Φυσική µε Εpiιταχυντές : Φα-
σµατοσκοpiία ηλεκτρονίων Ιόντων ∆έσµης, στον Εpiιταχυντή TANDEM του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε
“∆ηµόκριτος” ξεκίνησε το 2011 αpiό τον Καθηγητή του Πανεpiιστηµίου Κρήτης κ. Θε-
όδωρο Τζούρο ο οpiοίος είχε την ιδέα της δηµιουργίας µιας piειραµατικής οµάδας α-
τοµικής ϕυσικής, της piρώτης στην Ελλάδα, στο εργαστήριο του εpiιταχυντή TANDEM
του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε “∆ηµόκριτος”, µε αντικείµενο την ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων Auger
0 µοιρών [6] και συγχρηµατοδότηση αpiό το piρόγραµµα ΘΑΛΗΣ1. ΄Ετσι, η υλοpiοίη-
ση αυτής της ιδέας ξεκίνησε στα τέλη του 2011 αpiό µηδενική ϐάση µε την piροσθήκη
της piειραµατικής γραµµής L45 αpiοκλειστικά για ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων δέσµης
ιόντων στο εργαστήριο TANDEM.
3.2 Η ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης
Μια τυpiική piειραµατική διάταξη για ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων Auger 0◦ piαρουσιάζε-
ται στο σχ. 3.2. Η ονοµασία αυτή piροκύpiτει αpiό το γεγονός ότι ανιχνεύονται ηλεκτρόνια
τα οpiοία εκpiέµpiονται στις 0◦ ως piρος την διεύθυνση της δέσµης. Η δέσµη ιόντων εισέρ-
χεται στο διαφορικά αντλούµενο κελί piου piερικλείει τον αέριο-στόχο και συγκρούεται
µε αυτό. Στην piερίpiτωση µας, εντός του 50 mm σε µήκος κελιού αναpiτύσσονται piι-
έσεις 5-40 mTorr. Η piίεση µεταβάλλεται έτσι ώστε να ϕροντίζουµε piάντοτε να έχουµε
συνθήκες µίας και µόνο κρούσης [11]. Η δέσµη ιόντων στην συνέχεια διέρχεται µέσα
αpiό το ϕασµατόµετρο, εξέρχεται αpiό το piίσω µέρος του και στην συνέχεια συλλέγεται
στο τέλος σε ένα κλωβό Faraday (Faraday cup). ΄Ενας αρκετά µεγάλος αριθµός ιόντων
αpiαιτείται έτσι ώστε να ληφθεί ένα ϕάσµα καλής piοιότητας. Στην piερίpiτωση µας ένα
1Η ανακοίνωση για τις εpiιτυχείς piροτάσεις έγινε αpiό την ΓΓΕΤ στις 6/10/2011
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καλό ϕάσµα όpiως αυτά piου piαρουσιάζονται στο σχ. 3.1 µpiορεί να ληφθεί σε µερικά
µόλις λεpiτά της ώρας.
Σχήµα 3.1: Τυpiικά ϕάσµατα άνθρακα ϕασµατοσκοpiίας ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης σε
κρούσεις 12 MeV C4+ µε τα αέρια Ne, He, H2, και Ar.
Τα ηλεκτρόνια Auger piου εκpiέµpiονται ακαριαία µέσα αpiό το κελί και αυτά piου
piαράγονται κατά την piορεία της δέσµης piρος τον αναλυτή αpiό µετασταθείς καταστάσεις
ή ακόµα και µέσα σε αυτόν, αναλύονται ενεργειακά µε την ϐοήθεια ενός ηµισφαιϱικού
αναλυτή οι ιδιότητες του οpiοίου piεριγράφονται piαρακάτω. Τα ηλεκτρόνια µpiορούν να
εpiιβραδυνθούν piριν εισέλθουν στον αναλυτή για την εpiίτευξη µεγαλύτερης διακριτικής
26
ικανότητας στο ϕάσµα. Η διακριτική ικανότητα R = ∆E/E εξαρτάται καθαρά αpiό τις
γεωµετρικές piαραµέτρους του αναλυτή piου piαραµένουν σταθερές, συνεpiώς µειώνοντας
την ενέργεια E µειώνεται αναγκαστικά και η ∆E. Ο piαράγοντας εpiιβράδυνσης F
ορίζεται ως F = E/Epass, όpiου Epass είναι η ενέργεια των ηλεκτρονίων µετά αpiό την
εpiιβράδυνση piου υφίστανται αpiό την αρχική ενέργεια E [11].
Σχήµα 3.2: Το σύστηµα στόχου, αναλυτή, ανιχνευτή.
3.2.1 ∆ιαδικασίες µεταφοράς ηλεκτρονίων και piαραγωγή ηλε-
κτρονίων Auger
Σε µία κρούση µεταξύ ενός ιόντος και ενός ατόµου ένα σύνολο αpiό διαφορετικές δια-
δικασίες ϑα συµβούν, η κάθε µία µε διαφορετική piιθανότητα. Στην piερίpiτωση piου
µελετάµε το ϕαινόµενο piου ϑεωρείται κυρίαρχο είναι η δέσµευση ενός ηλεκτρονίου του
στόχου, αpiό ένα ταχέως κινούµενο ιόν της δέσµης, ϕαινόµενο γνωστό ως σύλληψη (ca-
pture). Το ηλεκτρόνιο αυτό κατά piάσα piιθανότητα ϑα δεσµευθεί σε κάpiοια εξωτερική
στοιβάδα του ιόντος της δέσµης, η οpiοία στα piειράµατα µας είναι ηλιοειδής, (δηλ. έχει
µόνο δύο ηλεκτρόνια). Στην συνέχεια ϑα αpiοδιεγερθεί piρος µια στάθµη χαµηλότερης
ενέργειας και αpiοδίδοντας την piερίσσεια ενέργεια είτε µέσω εκpiοµpiής ενός ϕωτονίου,
είτε µέσω ηλεκτροµαγνητικής αλληλεpiίδρασης σε ένα αpiό τα άλλα δύο ηλεκτρόνια του
ιόντος, piροσδίδοντας του ικανή ενέργεια έτσι ώστε να εκpiεµφθεί µακρυά αpiό την έλξη
του piυρήνα. Ο µηχανισµός αυτός είναι γνωστός ως ϕαινόµενο Auger.
Μια άλλη κατηγορία διαδικασιών piου µpiορούν να συµβούν, οµαδοpiοιούνται σε
αυτό piου ονοµάζουµε διαδικασίες µεταφοράς και διέγερσης, (Transfer and Excitation
processes, TE). Σε αυτές της διαδικασίες έχουµε µεταφορά ενός ηλεκτρονίου του στόχου
σε ένα ιόν της δέσµης, µε ταυτόχρονη διέγερση του ενός εκ των δύο ηλεκτρονίων του
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Σχήµα 3.3: Τα στάδια piαραγωγής ηλεκτρονίων Auger ιόντων δέσµης. ∆ιακρίνονται
οι στοιβάδες των ατόµων, µε τα ηλεκτρόνια σε κόκκινο χρώµα και τους piυρήνες στο
κέντρο. Α) Το ιόν της δέσµης P piροσεγγίζει µε ταχύτητα Vp το άτοµο-στόχο T. Β) Το ιόν
της δέσµης P δεσµεύει ένα ηλεκτρόνιο του στόχου T σε εξωτερική στοιβάδα. Γ) Το ιόν
της δέσµης P συνεχίζει την piορεία του. Το ηλεκτρόνιο στην εξωτερική στοιβάδα αpiοδι-
εγείϱεται στην ϐασική αλληλεpiιδρώντας µε ένα αpiό τα άλλα ηλεκτρόνια µεταφέροντας
του ικανό piοσό ενέργειας για να εκpiεµφθεί µακρυά αpiό τον piυρήνα.
ιόντος σε υψηλότερη στάθµη. Η διεργασία αυτή µpiορεί να έχει τρεις µορφές. Αυτές
είναι :
• Η Συντονισµένη Μεταφορά και ∆ιέγερση (Resonant Transfer and Excitation,
RTE). Κατά τη διαδικασία αυτή έχουµε αλληλεpiίδραση µεταξύ ενός ηλεκτρονίου
του στόχου και ενός ηλεκτρονίου του ιόντος της δέσµης, µε αpiοτέλεσµα την µε-
ταφορά του ηλεκτρονίου αpiό το στόχο στο ιόν και την ταυτόχρονη διέγερση του
ηλεκτρονίου του ιόντος σε υψηλότερη στάθµη σχ. 3.4 (piάνω).
• Η Μη-Συντονισµένη Μεταφορά και ∆ιέγερση (Non-Resonant Transfer and Exci-
tation, NTE). Κατά τη διαδικασία αυτή το ηλεκτρόνιο piου µεταφέρεται αpiό το
στόχο στο ιόν της δέσµης αλληλεpiιδρά µε τον piυρήνα του ιόντος της δέσµης και
ένα ηλεκτρόνιο του ιόντος αλληλεpiιδρά µε τον piυρήνα του στόχου και διεγείρεται
σε υψηλότερη στάθµη σχ. 3.4 (κέντρο).
• Η Ασυσχέτιστη Μεταφορά και ∆ιέγερση (Uncorrelated Transfer and Excitation,
UTE). Κατά τη διαδικασία αυτή το ηλεκτρόνιο piου µεταφέρεται αpiό το στόχο στο
ιόν της δέσµης αλληλεpiιδρά µε τον piυρήνα του ιόντος της δέσµης και ένα ηλε-
κτρόνιο του ιόντος αλληλεpiιδρά µε ένα δεύτερο ηλεκτρόνιο του piυρήνα του στόχου
και διεγείρεται σε υψηλότερη στάθµη σχ. 3.4 (κάτω). Η τελευταία διαδικασία piρο-
ϋpiοθέτει την ύpiαρξη τουλάχιστον δύο ηλεκτρονίων στο άτοµο του στόχου [11].
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Σχήµα 3.4: Οι διαδικασίες µεταφοράς και διέγερσης, (Transfer and Excitation proces-
ses) [11].
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3.3 Τα κύρια µέρη της piειραµατικής διάταξης του
APAPES
Η piειραµατική γραµµή του APAPES ξεκίνησε να κατασκευάζεται στα τέλη του 2011.
Αpiοτελείται αpiό α) τον ανοξείδωτο ατσάλινο σωλήνα µέσα στον οpiοίο κινείται υpiό κενό
η δέσµη ιόντων, ϐ) ένα µαγνήτη - “τετράpiολο” για την εστίαση της δέσµης, γ) δυο
µαγνητικοί κατευθυντήρες δέσµης (magnetic steerers) οι οpiοίοι δίνουν την δυνατότητα
µικρών διορθωτικών αλλαγών στην κατεύθυνση της δέσµης, δ) δύο κλωβούς Faraday
(Faraday Cups) τα οpiοία δίνουν την δυνατότητα της µέτρησης του ϱεύµατος της δέσµης
ιόντων σε διαφορετικά σηµεία της piειραµατικής γραµµής piριν και µετά την µέτρηση,
ε) το κελί µέσα στο οpiοίο διοχετεύεται το αέριο-στόχος, στ) ένα σύστηµα τροφοδοτικών
τα οpiοία piαρέχουν τις κατάλληλες τάσεις ακριβείας στον ηµισφαιρικό αναλυτή, στον
ηλεκτροστατικό ϕακό και σε άλλα σηµεία του piειράµατος, Ϲ) τον ηµισφαιρικό αναλυτή
και τέλος η) το σύστηµα του ανιχνευτή (position sensitive detector - PSD) µαζί µε
το σύστηµα piροενισχυτή και το σύστηµα ψηφιοpiοίησης του σήµατος, Data Acquisition
system (DAQ). Στις εικόνες 3.5 και 3.6 ϕαίνονται τα αρχικά στάδια τοpiοθέτησης της νέας
piειραµατικής γραµµής L45 και ολοκληρωµένη η piειραµατική γραµµή του APAPES.
Σχήµα 3.5: Η δηµιουργία της piειραµατικής γραµµής L45 του APAPES. Στην εικόνα
ϕαίνεται ο κ. Θεόδωρος Τζούρος, συντονιστής του piρογράµµατος APAPES να δέιχνει το
σηµείο piου εξήλθε η γραµµή L45 του APAPES.
3.4 Το κελί του αερίου στόχου
Το κελί του αέριου στόχου αpiοτελείται αpiό δύο οµόκεντρους κυλίνδρους. Ο εσωτερικός
κύλινδρος είναι 50 mm σε µήκος και έχει εξωτερική διάµετρο 25 mm, ενώ ο εξωτερι-
κός κύλινδρος είναι 140 mm σε µήκος και έχει εξωτερική διάµετρο 63 mm. Οι δύο
κύλινδροι είναι αpiό ανοξείδωτο ατσάλι και είναι ηλεκτρικά αpiοµονωµένοι µεταξύ τους.
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Σχήµα 3.6: Η piειραµατική γραµµή L45 του APAPES.
Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά του κελιού αερίου-στόχου
Gas cell system
Apertures
(circular)
New Diameter
(mm)
Old Diameter
(mm)
Α1 outer cell entrance 2.0 1.8
Α2 inner cell entrance 2.5 1.7
Α3 inner cell exit 2.5 1.8
Α4 extra aperture 2.5 1.8
Α5 outer cell exit 2.5 2.5
Inner cell length (outside dimension) 49.8
Outer cell length (outside dimension) 140
Inner cell diameter (outside dimension) 25
Outer cell diameter (outside dimension) 63
Κάθε ένας αpiό τους κυλίνδρους έχει αpiοσpiώµενες εισόδους - εξόδους των οpiοίων οι δι-
άµετροι piαρουσιάζονται στο piίνακα 3.1. Οι διάµετροι των εισόδων - εξόδων του κελιού
εpiηρεάζουν το piοσό της δέσµης piου διέρχεται µέσα αpiό αυτό και αλληλεpiιδρά µε το
αέριο - στόχο. Στον piίνακα 3.1 piαρουσιάζονται οι νέες και οι piαλιές είσοδοι - έξοδοι
του κελιού, ενώ στο σχ.3.8 piαρουσιάζεται η διαφορά στις piιέσεις εντός του ϑαλάµου του
αναλυτή κατά την piαροχή διαφόρων piιέσεων αερίου στο κελί µε τις νέες και τις piαλιές
εισόδους - εξόδους.
3.4.1 Η διαφορική άντληση του κενού
Η ϐασική ιδέα του διαφορικά αντλούµενου κελιού του αερίου στόχου αpiοτελείται αpiό
δύο οµόκεντρους κυλίνδρους. ΄Εναν εσωτερικό και έναν εξωτερικό piου τον piερικλείει. Ο
εξωτερικός κύλινδρος είναι συνδεδεµένος µε µία µικρή στροβιλοµοριακή αντλία κενού
(80 l/s) η οpiοία αντλεί τον εσωτερικό του χώρο. Αυτό γίνεται για να αpiοφεύγεται η
“ϱύpiανση” της piειραµατικής γραµµής µε το αέριο piου χρησιµοpiοιείται ως στόχος µε
αpiοτέλεσµα να χαλάει το κενό στην piειραµατική διάταξη. ΄Ολο το σύστηµα ϐρίσκεται
piάνω σε ένα 6-piλο σταυρό αpiό ανοξείδωτο ατσάλι. Στην κάτω ϕλάντζα του σταυρού είναι
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Σχήµα 3.7: Το διpiλό κελί του αερίου-στόχου piου χρησιµοpiοιείται στο piείραµα του
APAPES για ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων Auger. Οι είσοδοι-έξοδοι της δέσµης ιόντων
1-5, έχουν διαµέτρους έως 2.5 mm έτσι ώστε να αpiοφεύγεται η διάχυση του αερίου έξω
αpiό το εξωτερικό κελί. Οι διαστάσεις δίνονται στον Πίνακα 3.1.
Σχήµα 3.8: Σύγκριση piιέσεων εντός του piειραµατικού ϑαλάµου συναρτήσει της piίεσης
piαροχής αερίου εντός του κελιού - στόχου µε τις νέες και τις piαλιές εισόδους - εξόδους
του κελιού. Στις δυο σειρές µετρήσεων ϑεωρήθηκε σαν µηδενική τιµή piίεσης εντός του
ϑαλάµου η piίεση piου αντιστοιχούσε στην µη piαροχή αερίου στο κελί του στόχου.
τοpiοθετηµένη ακόµα µια piολύ µεγαλύτερη στροβιλοµοριακή αντλία (500 l/s) η οpiοία
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αντλεί τον χώρο για ακόµα καλύτερο κενό στην διάταξη σχ. 3.11.
Σχήµα 3.9: Ο µηχανισµός διαφορικής άντλησης αερίου.
3.4.2 Η piαροχή του κελιού µε το αέριο - στόχο
Αpiό ότι γνωρίζουµε και αpiό piροηγούµενα piειράµατα [12], τα ϕάσµατα piου piροκύpiτουν
έχουν άµεση εξάρτηση αpiό την piίεση του αερίου στόχου µέσα στο κελί. Πιο συγκεκρι-
µένα έχει piαρατηρηθεί ότι υψηλή piίεση µέσα στο κελί δηµιουργεί αυξηµένο υpiόστρωµα
στο ϕάσµα. Αυτό το γεγονός καθιστά αναγκαίο ένα σύστηµα piου να διατηρεί και να
σταθεροpiοιεί την piίεση σε συγκεκριµένες αpiόλυτες τιµές. Για να εpiιτευχθεί αυτό χρη-
σιµοpiοιήθηκε ένας µετρητής αpiόλυτης piίεσης τύpiου µανόµετρο piυκνωτή (capacitive
manometer) της εταιρείας MKS Baratron [13] και µία ϐαλβίδα ελέγχου ϱοής αερίου.
Η αρχή λειτουργίας αυτού του συστήµατος ϐασίζεται σε µια δυναµική ισορροpiία ϱοής
αερίου στο κελί - στόχο. Η piίεση του αερίου µετράται σε συγκεκριµένα χρονικά δια-
στήµατα µεταφέροντας την piληροφορία στην µονάδα του Baratron η οpiοία συνδέεται
µε την µονάδα ελέγχου της piαροχής του αερίου. Η µονάδα ελέγχου της ϐαλβίδας αντα-
piοκρίνεται στην piληροφορία piου λαµβάνει αpiό την µονάδα του Baratron και αυξάνει ή
µειώνει την ϱοή του αερίου έτσι ώστε αυτή να piαραµένει σε ένα συγκεκριµένο εpiίpiεδο.
΄Ολο το σύστηµα έχει piαροχή αpiό τέσσερα διαφορετικά αέρια (H2, He, Ne, Ar) υψη-
λής καθαρότητας (99.999%) τα οpiοία µεταφέρονται µέσω ενός συστήµατος piλαστικών
σωλήνων.
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Σχήµα 3.10: Το σύστηµα σταθεροpiοίησης piίεσης αερίου στόχου.
Σχήµα 3.11: Το σύστηµα piαροχής των αερίων στόχου.
3.4.3 Η χρησιµότητα µιας ϐάσης ευθυγράµµισης στόχου µεγάλης
ακρίβειας
Μία αpiό τις ιδιαιτερότητες της piειραµατικής γραµµής του APAPES είναι ότι χρησιµο-
piοιεί στόχο σε αέρια κατάσταση. Το γεγονός αυτό δυσκολεύει τις piειραµατικές συνθήκες
συγκριτικά µε τις piεριpiτώσεις όpiου χρησιµοpiοιείται στερεός στόχος. Αυτό συµβαίνει
διότι το αέριο τείνει να διαχυθεί µέσα στην piειραµατική γραµµή και να χαλάσει το αpiα-
ϱαίτητο κενό για την διέλευση της δέσµης. Αυτό συµβαίνει εpiειδή τα ιόντα συγκρούονται
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µε τα µόρια του αερίου έτσι ακριβώς όpiως συµβαίνει και σε συνθήκες ατµοσφαιρικού
αέρα.
Η ανάγκη για µια ϐάση ευθυγράµµισης µεγάλης ακρίβειας piροκύpiτει αpiό το γε-
γονός ότι χρησιµοpiοιείται ένα σύστηµα διαφορικά αντλούµενων κελιών τα οpiοία έχουν
εισόδους-εξόδους διαµέτρων piερίpiου 2mm. Αυτό καθιστά αρκετά δύσκολη την διέλευ-
ση της δέσµης µέσα αpiό το σύστηµα των κελιών, και ακόµα piιο δύσκολη την διέλευση
της χωρίς να piροσpiίpiτει στα διαδοχικά τοιχώµατα, γεγονός το οpiοίο piρέpiει να αpiοϕεύ-
γεται µιας και δηµιουργεί ηλεκτρόνια piου µpiορεί να συµβάλλουν στο υpiόστρωµα στο
piειραµατικό ϕάσµα.
Στο σχ. 3.12 ϕαίνονται τα κύρια µέρη της piειραµατικής διάταξης piου λειτουργούν
piεριοριστικά στην διάδοση της δέσµης ιόντων. Με ϐάση τους piεριορισµούς αυτούς έγινε
µια µελέτη σχετικά µε την διάδοση του µεγαλύτερου piοσού της δέσµης στην piορεία της
αpiό τα slits1 µέχρι την είσοδο του αναλυτή. Η µελέτη αυτή λαµβάνει υpiόψιν µόνο τους
γεωµετρικούς piαράγοντες και όχι την εστιακή εpiίδραση piου µpiορεί να έχει στην δέσµη
ιόντων ο µαγνήτης τετράpiολο, η οpiοία λειτουργεί ϑετικά στη διάδοση piερισσότερων
ιόντων της δέσµης.
Σχήµα 3.12: Γεωµετρική µελέτη των συνθηκών ευθυγράµµισης του στόχου.
3.4.4 Η ϐάση ευθυγράµµισης του στόχου
Μια νέα ϐάση ευθυγράµµισης ακριβείας σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε µε την piροο-
piτική να έχει την δυνατότητα να µετατοpiίζει το στόχο στο κατακόρυφο και στο οριζόντιο
εpiίpiεδο έτσι ώστε να µpiορεί να ευθυγραµµιστεί piλήρως ο στόχος µε την piροσpiίpiτουσα
δέσµη ιόντων. Στο σχ. 3.13 αpiεικονίζεται σε τριδιάστατη µορφή το σύστηµα ϐάσης ευ-
ϑυγράµµισης, διαφορικής άντλησης κενού και στόχου. ΄Ενα µέγεθος το οpiοίο µpiορεί να
µας δώσει µια εκτίµηση της χρησιµότητας της ϐάσης ευθυγράµµισης είναι το µετρού-
µενο ϱεύµα ιόντων στο τελικό κλωβό Φαραντέι (Faraday Cup). Χαρακτηριστικό είναι ότι
ενώ µε την piροηγούµενη ϐάση ευθυγράµµισης το ϱεύµα στον στόχο ήταν της τάξεως των
2-3 nA, µε την νέα ϐάση ευθυγράµµισης το ϱεύµα αυξήθηκε στα 24 nA. Προς αυτήν
την κατεύθυνση συνέβαλε εpiίσης η χρησιµοpiοίηση νέων εισόδων εξόδων του εξωτερικού
και εσωτερικού κελιού µε λίγο µεγαλύτερες διαµέτρους για την καλύτερη διέλευση της
δέσµης. Στον piίνακα 3.1 piαρουσιάζονται οι piαλιές και οι νέες διάµετροι των εισόδων -
εξόδων των κελιών. Αναλυτικά σχέδια της ϐάσης ευθυγράµµισης στόχου υpiάρχουν στο
piαράρτηµα Β΄.1 της piαρούσας εργασίας.
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Σχήµα 3.13: Το σύστηµα ϐάσης ευθυγράµµισης-στόχου.
Σχήµα 3.14: Η νέα ϐάση ευθυγράµµισης του APAPES.
3.5 Το ϕασµατόµετρο ηλεκτρονίων
Το ϕασµατόµετρο ϕαίνεται στο σχ. 3.15. Αpiοτελείται αpiό διαφορετικά κοµµάτια όpiως
ένας ηµισφαιρικός αναλυτής (Hemispherical Deflector Analyzer, HDA) [14], ένας ηλε-
κτροστατικός ϕακός τεσσάρων στοιχείων και ένας ανιχνευτής position sensitive detector
(PSD) [15]. Ο αναλυτής αpiοτελείται αpiό δύο ηµισφαιρικά κελύφη µε το εξωτερικό να
έχει ακτίνα R2 και το εσωτερικό R1, 130.8mm και 72.4mm, αντίστοιχα. Τα δύο κελύφη
του αναλυτή είναι ηλεκτρικά αpiοµονωµένα µεταξύ τους και τίθενται σε δύο κατάλλη-
λα δυναµικά V 1 και V 2 τέτοια ώστε τα ηλεκτρόνια piου εισέρχονται στον αναλυτή να
υφίστανται δύναµη αpiό το ηλεκτρικό piεδίο και να διαγράφουν καµpiύλη τροχιά κα-
ταλήγοντας εστιασµένα ανάλογα την ενέργειά τους σε διαφορετικό σηµείο piάνω στον
ανιχνευτή ϑέσης. Ο ϕακός τεσσάρων στοιχείων εστιάζει τα ηλεκτρόνια της piηγής στην
είσοδο του ηµισφαιρικού αναλυτή, αυξάνοντας την συνολική στερεά γωνία αpiοδοχής
ηλεκτρονίων του αναλυτή. Ο ϕακός µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για αύξηση της διακρι-
τικής ικανότητας του ϕασµατόµετρου, εpiιβραδύνοντας τα σωµατίδια αpiό µια αρχική
ενέργεια T σε µια χαµηλότερη ενέργεια t ακριβώς piριν την είσοδο τους στον αναλυ-
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τή [16].
Σχήµα 3.15: Το ϕασµατόµετρο αpiοτελούµενο αpiό τον ηµισφαιρικό αναλυτή και τον
ηλεκτροστατικό ϕακό τεσσάρων στοιχείων.
3.6 Ο ανιχνευτής
Ο ανιχνευτής piου χρησιµοpiοιείται στην piειραµατική διάταξη του APAPES είναι ένας
δισδιάστατος ανιχνευτής ϑέσης (2-D Position Sensitive Detector, PSD), δηλαδή ένας
ανιχνευτής δισδιάστατης αpiεικόνισης της ϑέσης των piροσpiίpiτοντων σωµατιδίων. Ο PSD
αpiοτελείται αpiό ένα σύστηµα δυο piολυκαναλικών piλακών (Multi-Channel Plates, MCP)
διαµέτρου 40mm οι οpiοίες δρουν ως ένα σύστηµα ενίσχυσης του σήµατος των piροσpiί-
piτοντων σωµατιδίων µε piαρόµοια αρχή λειτουργίας µε αυτή των δυνόδων 3.16. ΄Ενας
MCP είναι ένα σύστηµα ∼104 µικροδυνόδων, piαράλληλες η µια στην άλλη [15].
Μια σύντοµη piεριγραφή της λειτουργίας των δυνόδων συνοψίζεται ως εξής. ΄Ενα
ηλεκτρόνιο piου piαράγεται λόγω της κρούσης ενός σωµατιδίου στον ανιχνευτή αρχικά
εpiιταχύνεται piρος την piρώτη δύνοδο στην οpiοία και piροσpiίpiτει. Αpiό την piρόσpiτωση
αυτή εξάγονται κατά µέσο όρο δ ηλεκτρόνια, όpiου δ = kV , όpiου k σταθερά του υλικού
και V η διαφορά δυναµικού µεταξύ των διαδοχικών δυνόδων, µε τυpiική τιµή δ = 4
ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά εpiιταχύνονται piρος την δεύτερη δύνοδο και εξάγονται
κατά µέσο όρο δ2 ηλεκτρόνια κ.ο.κ, δηλαδή δn για την n-οστή δύνοδο. Αυτή η διαδικα-
σία συνεχίζεται µέχρις ότου τα εξαχθέντα ηλεκτρόνια να συλλεχθούν αpiό την άνοδο και
συµβάλουν στην διαµόρφωση του τελικού σήµατος (piαλµού) εξόδου [17]. Μια piλάγια
τοµή των MCP κατά τη λειτουργία τους ϕαίνεται στο σχ. 3.16.
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Σχήµα 3.16: Ο piολυκαναλικός ανιχνευτής.
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Κεφάλαιο 4
Αpiογύµνωση ιόντων
4.1 Εισαγωγή
Το piρόβληµα του υpiολογισµού των κατανοµών ϕορτισµένων καταστάσεων piου piρο-
κύpiτουν αpiό κρούσεις όταν µία δέσµη ιόντων διέρχεται αpiό ένα µέσο αpiασχολεί αpiό το
1940 [8], έως και στις µέρες µας [18]. Ακριβείς piροβλέψεις piάνω στην διαµόρφωση των
ϕορτισµένων καταστάσεων piου piροκύpiτουν αpiό την κρούση ιόντων µε αέρια και στερεά
µέσα ήταν αpiαραίτητες για τον σχεδιασµό νέων εpiιταχυντών και για την εκτίµηση των
εξαγόµενων εντάσεων των διάφορων δεσµών ϕορτισµένων σωµατιδίων [19].
Το ϕορτίο ενός ταχέως κινούµενου ιόντος το οpiοίο διέρχεται µέσα αpiό κάpiοιο
µέσο µεταβάλλεται, ως αpiοτέλεσµα δύο ϐασικών διαδικασιών ανταλλαγής ϕορτίου, της
δέσµευσης (electron capture) ή της αpiώλειας (electron loss) ηλεκτρονίων. Στην δέσµευ-
ση ηλεκτρονίων η κατάσταση ϕορτίου q ενός ιόντος µε ατοµικό αριθµό Z µειώνεται κατά
ένα όταν αpiοδέχεται ένα ηλεκτρόνιο αpiό το στόχο - µέσο.
Zq+ + e− −→ Z(q−1)+ (4.1)
όpiου q ≥ 0.
Στην piερίpiτωση αpiώλειας ηλεκτρονίων η κατάσταση ϕορτίου q ενός ιόντος µε ατο-
µικό αριθµό Z αυξάνεται κατά ένα όταν αpiοδεσµεύεται ένα ηλεκτρόνιο.
Zq+ −→ Z(q+1)+ + e− (4.2)
όpiου q ≥ −1.
΄Υστερα αpiό έναν ικανό αριθµό κρούσεων, µία κατάσταση ισορροpiίας µεταξύ των
διαδικασιών δέσµευσης και αpiώλειας ηλεκτρονίων εpiιτυγχάνεται, η οpiοία εξαρτάται
µόνο αpiό το είδος των ιόντων, την ταχύτητά τους, το στόχο και την κατάσταση στην
οpiοία ϐρίσκεται αυτός (στερεή ή αέρια) [10].
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4.2 Θεωρητικές µελέτες
Η piρώτη εκτενής ϑεωρητική µελέτη για την ανταλλαγή ϕορτίων piαρουσιάστηκε αpiό τον
Bohr το 1948 [8]. Παρουσίασε αναλυτικές εκφράσεις για την δέσµευση ή αpiώλεια ενός
ηλεκτρονίου αpiό ελαφριά και ϐαριά ιόντα διερχόµενα αpiό ελαφριά και ϐαριά αέρια -
στόχους. Ο Bell το 1953 [8] υpiολόγισε αριθµητικά, ενεργές διατοµές για δέσµευση και
αpiώλεια ηλεκτρονίων αpiό τυpiικά piροϊόντα σχάσης τα οpiοία αpiογυµνώνονταν σε ϐαρέα
και ελαφριά αέρια σε χαµηλές piυκνότητες. Σε µία αναδιατύpiωση της piροσέγγισης του
Bohr, οι Bohr και Lindhard (1954) [20] piροσpiάθησαν ϐασισµένοι σε κλασσικά και
στατιστικά εpiιχειρήµατα να δώσουν µια εκτενή ερµηνεία των µηχανισµών δέσµευσης
και αpiώλειας ηλεκτρονίων αpiό ϕορτισµένα ϐαρέα ιόντα. Ο Gluckstern το 1955 [21]
piροσάρµοσε τον τύpiο του Bell έτσι ώστε να υpiολογίσει ενεργές διατοµές δέσµευσης και
αpiώλειας ηλεκτρονίων αpiό ιόντα µεσαίων ατοµικών ϐαρών, 8≤Ζ≤18, διερχόµενα µέσα
αpiό διάφορα αραιά αέρια.
΄Ολοι αυτοί οι εpiιστήµονες συνειδητοpiοίησαν την piολυpiλοκότητα των ϕαινοµένων α-
νταλλαγής ϕορτίου, και η ϑεωρητική τους piροσέγγιση ϐασίζεται σε λογικές, αpiό ϕυσικής
piλευράς, αλλά αυθαίρετες υpiοθέσεις. Είναι αναµενόµενο ως εκ τούτου, η εφαρµογή
τέτοιων ϑεωριών να είναι piεριορισµένη και, όpiως έδειξαν και piειράµατα, piολλά αpiό
τα piροτεινόµενα µοντέλα χρειάζονται σηµαντικές τροpiοpiοιήσεις. Για piαράδειγµα, όλοι
οι ϑεωρητικοί υpiολογισµοί piου αναpiτύχθηκαν αpiό τους piαραpiάνω piεριορίζονται στην
δέσµευση ή την αpiώλεια ενός και µόνο ηλεκτρονίου. Η piιθανότητα µεταφοράς piολλών
ηλεκτρονίων σε µία κρούση ϑεωρήθηκε ότι είναι υpiαρκτή, αλλά γενικώς piολύ µικρή.
Ωστόσο τα piειράµατα έδειξαν ότι η δέσµευση piαραpiάνω του ενός ηλεκτρονίων είναι µια
όχι τόσο piιθανή διαδικασία, ενώ η αpiώλεια piολλών ηλεκτρονίων σε µία κρούση είναι
µια piολύ piιθανή διαδικασία [8]. Συνήθως η ενεργός διατοµή για την αpiοδέσµευση
piολλών ηλεκτρονίων σε µία κρούση είναι µεγαλύτερη αpiό αυτή της αpiοδέσµευσης µόνο
ενός. Αυτό piρέpiει να συνυpiολογίζεται όταν γίνεται κάpiοια σύγκριση piειραµατικών και
ϑεωρητικών δεδοµένων.
4.3 Μαθηµατική piεριγραφή των διαδικασιών ανταλ-
λαγής ϕορτίου
4.3.1 ∆ιαφορικές εξισώσεις υpiολογισµού καταστάσεων ϕορτίου
΄Οpiως αναφέρθηκε ήδη, όταν ένα ιόν µε ϕορτίο q συγκρούεται µε άτοµα ή µόρια ενός
µέσου, υpiάρχει piιθανότητα να δεσµεύσει ή να αpiωλέσει ένα ή piερισσότερα ηλεκτρόνια
σε κάθε κρούση. Η piιθανότητα αυτών των διαδικασιών piεριγράφεται αpiό την ενεργό
διατοµή σ(q, q′) (cm2/atom) ή (cm2/molecule), όpiου q και q′ το ϕορτίο piου έχει το
ιόν piριν και µετά αpiό µία κρούση, αντίστοιχα. Η µεταβολή της σύνθεσης του ϕορτίου
µιας δέσµης ιόντων καθώς διέρχεται µέσα αpiό ένα µέσο piεριγράφεται αpiό ένα σύστηµα
διαφορικών εξισώσεων του αριθµού των ιόντων Nq(x) µε ϕορτίο q στο σηµείο x:
Nq(x+ dx)−Nq(x) = dNq =
∑
q′ 6=q
[σ(q′, q)Nq′(x)− σ(q, q′)Nq(x)] dx (4.3)
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όpiου x, αναλόγως αpiό τις µονάδες piου εpiιλέγονται για το σ, είναι ο αριθµός των
ατόµων/cm2 ή των µορίων/cm2 στην piορεία των ιόντων. Συνήθως ϐάζουµε dx = n dz,
όpiου n η piυκνότητα του υλικού σε αριθµό µορίων/cm3 και dz η διαφορική αpiόσταση
piου διανύει η δέσµη των ιόντων κατά την κίνηση της εντός του υλικού στην διεύθυνση
zˆ µε Vp = Vpzˆ, όpiου Vp η ταχύτητα της δέσµης.
Προφανώς έχουµε
N0 ≡
∑
q′
Nq′(x) (4.4)
όpiου N0 ο αρχικός αριθµός ιόντων piου piροσpiίpiτουν στο υλικό µέσο, piου ϑα piρέpiει να
διατηρείται.
Αν ορίσουµε το κλάσµα Yq(x):
Yq(x) ≡ Nq(x)
N0
(4.5)
τότε η σχέση στην εξ. 4.3 µpiορεί να γραφτεί µε την κανονικοpiοιηµένη µορφής της :
dYq(x)
dx
=
∑
q′ 6=q
[σ(q′, q)Yq′(x)− σ(q, q′)Yq(x)] (4.6)
µε ∑
q′
Yq′(x) = 1 (4.7)
όpiου το Yq υpiοδηλώνει το κανονικοpiοιηµένο κλάσµα (ϐλέpiε εξ. 4.7 µε Yq < 1), σε σχέση
µε το σύνολο, των ιόντων piου έχουν ϕορτίο q. Η τιµές των q και q′ µpiορούν να κυµαί-
νονται µεταξύ -1≤ q ≤ Z, αν και οι piραγµατικές κατανοµές ϕορτίου piαρουσιάζουν
ένα piεριορισµένο εύρος στις τιµές του Yq. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι η εξ. 4.6 λαµβάνει
υpiόψιν µόνο εκείνες τις κρούσεις piου οδηγούν σε αλλαγή του ϕορτίου του ιόντος, και
δεν piεριλαµβάνει διαδικασίες στις οpiοίες σηµειώνεται διέγερση των ιόντων. Εpiίσης
piροϋpiοθέτει ότι το µέσο αpiογύµνωσης είναι τόσο αραιό ώστε η αpiώλεια ενέργειας των
ιόντων της δέσµης κατά τη διέλευση τους αpiό τον στόχο να ϑεωρείται αµελητέα. Τέλος,
στην piερίpiτωση αpiογύµνωσης µε αέριο, αύξηση του µήκους του σωλήνα αpiογύµνω-
σης σε σταθερή piίεση και αύξηση της piίεσης σε σταθερού µήκους σωλήνα ϑεωρούνται
ισοδύναµες µεταβολές [8].
4.3.2 Ισορροpiία καταστάσεων ϕορτίου
Κάτω αpiό τις ιδανικές συνθήκες piου piεριγράφηκαν piαραpiάνω, κάθε κλάσµα κατάστα-
σης ϕορτίου ϕτάνει σε µια ισορροpiία (δυναµική) όταν η piυκνότητα του µέσου-στόχου
αυξηθεί σε κάpiοια τιµή, και piαραµένει αµετάβλητη ανεξάρτητα αpiό την piεραιτέρω αύ-
ξηση της piυκνότητας του στόχου. Οι τιµές αυτές των κλασµάτων εpiί του συνόλου των
piιθανών καταστάσεων για να διαφοροpiοιηθούν αpiό αυτές piριν την εpiίτευξη ισορρο-
piίας συµβολίζονται µε Fq αντί για Yq . Η αντίστοιχη εξίσωση της 4.6 µετά την εpiίτευξη
ισορροpiίας για τα piοσοστά των καταστάσεων ϕορτίου γράφεται∑
q′ 6=q
Fq′σ(q
′, q)− Fqσt(q) = 0 (4.8)
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όpiου το σt(q) συµβολίζει την συνολική ενεργό διατοµή µεταβολής του ϕορτίου για
ιόντα µε ϕορτίο q,
σt(q) =
∑
q′ 6=q
σ(q, q′). (4.9)
Η εξ. 4.8 υpiαινίσσεται ότι ο αριθµός των ιόντων piου µεταβαίνουν σε µια κατάσταση
ϕορτίου µε piοσοστό Fq είναι ίσος µε αυτόν piου την εγκαταλείpiουν οpiότε εpiιτυγχάνεται
µια ισορροpiία στο κλάσµα της. Το piιο αpiλό piαράδειγµα υpiολογισµών αφορά την
piερίpiτωση ενός συστήµατος αpiοτελούµενο µόνο αpiό δυο καταστάσεις και piεριγράφεται
στην συνέχεια.
Η εξ. 4.6 σε αυτήν την piερίpiτωση γίνεται
dY1/dx = −Y1 σl + Y2 σc, dY2/dx = Y1 σl − Y2 σc, (4.10)
όpiου οι ενεργές διατοµές σl = σ(1, 2) και σc = σ(2, 1) είναι οι µόνες piου χρειάζονται.
Εpiιλύοντας την εξ. 4.10 χρησιµοpiοιώντας την αρχική συνθήκη Y1(0) = 1 piροκύpiτει
Y1(x) = F1 [1 + (σl/σc) exp(−σT x)], Y2(x) = F2 [1− exp(−σT x)], (4.11)
όpiου σT = σc + σl. Στην ισορροpiία ισχύει dY (x)/dx = 0 οpiότε αντικαθιστώντας στην
εξ. 4.10 και ϑεωρώντας F1 = 1− F2 για τα ισορροpiηµένα κλάσµατα piροκύpiτει ότι
F1 = σc/σT , F2 = σl/σT . (4.12)
Το piαράδειγµα αυτό δείχνει ότι η ισορροpiία εpiιτυγχάνεται για σT x  1 όpiου το
σT είναι το άθροισµα των ενεργών διατοµών δέσµευσης και αpiώλειας ενός ηλεκτρονίου,
και ότι το κλάσµα στην ισορροpiία της κατάστασης εξαρτάται µόνο αpiό τον λόγο των
ενεργών διατοµών. Ποιοτικά αυτό το piαράδειγµα δεν διαφοροpiοιείται στην piερίpiτωση
συστηµάτων piολλών καταστάσεων.
Μια σηµαντική piοσότητα είναι η µέση τιµή των καταστάσεων ϕορτίου ύστερα αpiό
την εpiίτευξη ισορροpiίας q¯ η οpiοία ορίζεται ως
q¯ =
∑
qF (q) (4.13)
οι τιµές της οpiοίας εν γένει δεν είναι ακέραιες. Η τιµή ϕορτίου piου συνδέεται µε το µε-
γαλύτερο piοσοστό piαραγωγής συχνά αναφέρεται ως η piιθανότερη κατάσταση ϕορτίου.
Μια ακόµη χαρακτηριστική piαράµετρος είναι το εύρος της κατανοµής των καταστάσεων
το οpiοίο ορίζεται ως
d =
[∑
(q′ − q¯)2F (q′)]1/2
]
. (4.14)
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα µέσης τιµής ϕορτίου ιόντων ιωδίου, κατά την διέλευση τους αpiό
αέρια άζωτο, οξυγόνο και αέρα και αpiό υµένια άνθρακα και formvar συναρτήσει της
ενέργειας αpiογύµνωσης [8].
4.4 Ενεργές διατοµές piαραγωγής καταστάσεων ϕορ-
τίου
Η ενεργός διατοµή σ(q) piαραγωγής µιας κατάστασης ϕορτίου µέσω δέσµευσης ή α-
piώλειας ηλεκτρονίων όταν ταχέα ιόντα συγκρούονται µε άτοµα ή µόρια στόχου, piαρέχει
τη ϑεµελιώδη piληροφορία για την ακριβή piεριγραφή των καταστάσεων piου piαράγονται
σε τέτοιου είδους κρούσεις. ΄Ενα piλήθος ερευνητών αφιέρωσαν σηµαντική piροσpiάθεια
για τον υpiολογισµό και την µέτρηση αυτών των ενεργών διατοµών.
Παρόλα αυτά, ενώ piαρατηρείται µια λογική συµφωνία µεταξύ ϑεωρίας και piειράµα-
τος στις piιο αpiλές piεριpiτώσεις, όpiως για piαράδειγµα όταν piρωτόνια κινούνται µέσα σε
υδρογόνο, στην piερίpiτωση ϐαρέων ιόντων οι διαδικασίες piου συµµετέχουν στην δέσµευ-
ση ή αpiώλεια ηλεκτρονίων είναι γενικώς τόσο piερίpiλοκες piου δεν µpiορούν να έχουν
µια ακριβή και εµpiεριστατωµένη piεριγραφή. Το µεγαλύτερο µέρος των ϑεωρητικών
µελετών ϐασίζεται σε αpiλοpiοιηµένα µοντέλα και γενικώς αυθαίρετα συµpiεράσµατα. Ως
εκ τούτου, δεν piροκαλεί έκpiληξη το ότι αυτά τα µοντέλα µpiορούν να εξάγουν µόνο
piροσεγγιστικά αpiοτελέσµατα τα οpiοία υpiόκεινται σε piεριορισµούς όσον αφορά τις piα-
ϱαµέτρους Zp, Vp, q και ZT [8].
Για τον λόγο αυτό αναpiτύχθηκαν ηµι-εµpiειρικοί τύpiοι, οι οpiοίοι ϐασισµένοι σε
piροσεγγίσεις piειραµατικών δεδοµένων κατανοµών καταστάσεων ϕορτίου εξάγουν ικα-
νοpiοιητικά αpiοτελέσµατα χωρίς την γνώση ενεργών διατοµών piαραγωγής των διαφόρων
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Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα µεταβολής καταστάσεων ϕορτίου ιόντων συναρτήσει της piυκνο-
τητας του στόχου. Η αpiογύµνωση έγινε µε αέριο αpiογυµνωτή N2 στο τερµατικό του
εpiιταχυντή. Το αρχικό ϕορτίο της δέσµης ήταν q = −1 µε ενέργεια 2.4 MeV. Παρατη-
ϱείται ότι η ισορροpiία εpiιτυγχάνεται αpiό µια τιµή piυκνότητας και piάνω [1].
καταστάσεων.
4.5 Ηµι-εµpiειρικές µέθοδοι piροσδιορισµού κλασµάτων
καταστάσεων ϕορτίου κατά την αpiογύµνωση ιόν-
των
Η ϑεωρητική piρόβλεψη των κλασµάτων ϕορτισµένων καταστάσεων piου piροκύpiτουν
ύστερα αpiό κρούσεις ιόντων δέσµης και ατόµων-µορίων, εpiιτυγχάνεται σε κάpiοιο ϐαθ-
µό µέσω ηµι-εµpiειρικών µαθηµατικών σχέσεων οι οpiοίες piροέκυψαν αpiό αναγωγή piει-
ϱαµατικών δεδοµένων σε γνωστές µαθηµατικές κατανοµές. Οι συγκεκριµένες σχέσεις
είναι ακριβείς και δεν piροϋpiοθέτουν την γνώση των ενεργών διατοµών piαραγωγής των
διαφόρων καταστάσεων [19,22,23].
Η piρακτική αξία piου έχουν αυτοί οι τύpiοι στον χειρισµό των εpiιταχυντών Tan-
dem Van de Graaff είναι τεράστια µιας και piροσδιορίζουν τα piοσοστά δηµιουργίας
κάθε κατάστασης ϕορτίου αναλόγως τον ατοµικό αριθµό και την ενέργεια της δέσµης
ιόντων piου εpiιταχύνεται. Εκτός αυτού όµως, είναι εpiίσης αpiαραίτητοι για piειραµα-
τικές οµάδες ατοµικής ϕυσικής όpiως αυτής του APAPES µιας και για την piαραγωγή
συγκεκριµένων υψηλά ϕορτισµένων ιόντων, αναγκαίων για το piείραµα, piροσδιορίζεται
ο συνδυασµός των αpiογυµνωτών, τερµατικού και µετα-αpiογυµνωτών, piου piρέpiει να
χρησιµοpiοιηϑούν.
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Αυτοί οι ηµι-εµpiειρικοί τύpiοι κατέδειξαν αναγκαία την κατασκευή ενός συστήµα-
τος µετα-αpiογυµνωτών (post stripper - PS) σε σηµείο όpiου η δέσµη ιόντων έχει την
µέγιστη ενέργεια, µιας και η δηµιουργία υψηλά ϕορτισµένων καταστάσεων είναι piιθα-
νότερη όταν η αpiογύµνωση γίνεται σε υψηλές ενέργειες. Κατά τις δεκαετίες διερεύνησης
του συγκεκριµένου αντικειµένου έχουν διαµορφωθεί αρκετοί ηµι-εµpiειρικοί τύpiοι για
την piρόβλεψη της piιθανότητας δηµιουργίας των διαφόρων ϕορτισµένων καταστάσεων.
Μερικοί αpiό τους piιο δηµοφιλείς piεριγράφονται στην συνέχεια.
Σύµφωνα µε την ηµι-εµpiειρική σχέση του R.O. Sayer [19] η κατανοµή των piιθανο-
τήτων των ϕορτισµένων καταστάσεων µpiορεί να piεριγραφεί αpiό την ασύµµετρη εξίσωση:
Fq = Fq0 exp
(−0.5 t2
1 + ε t
)
(4.15)
όpiου
t =
q − q0
ρ
(4.16)
µε Fq το κλάσµα κάθε κατάστασης ϕορτίου, q0 η κατάσταση ϕορτίου µε την µεγα-
λύτερη ένταση. ΄Οταν ο piαράγοντας ασυµµετρίας ε → 0, η κατανοµή της συνάρτησης
τείνει στην κατανοµή Gauss εύρους ρ, q → q0 και ρFq0 → 1/
√
2pi.
Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα piιθανοτήτων piαραγωγής καταστάσεων ϕορτίου συναρτήσει της
τιµής του ϕορτίου σύµφωνα µε τον ηµι-εµpiειρικό τύpiου του R. O. Sayer για Fq0 = 23.3,
q0 = 5.07, ρ = 1.67, ε = 0.31. Η κόκκινη γραµµή αντιστοιχεί σε ε = 0, δηλ. κατανοµή
Gauss [19].
Οι V.S. Nikolaev και I.S. Dmitriev [22] ανέpiτυξαν και εκείνοι µε την σειρά τους
piαρόµοιες σχέσεις ϐασισµένες σε piειραµατικά δεδοµένα για τον piροσδιορισµό των κλα-
σµάτων καταστάσεων ϕορτίου. ΄Ενας ηµι-εµpiειρικός τύpiος piροσδιορισµού της µέσης
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τιµής ϕορτίου q¯ piαρουσιάζεται στην εξ. 4.17
q¯/Zp = log(Vp Z
a1
p /m)/ log(nZ
a2
p ) (4.17)
Το ϕορτίο της κατάστασης piου piροκύpiτει εξαρτάται αpiό piαράγοντες όpiως ο ατοµι-
κός αριθµός των ιόντων της δέσµης (Zp), την ταχύτητα της δέσµης (Vp) καθώς και τους
συντελεστές a1, a2, m και n οι οpiοίοι έχουν piροκύψει αpiό piειραµατικά δεδοµένα [22].
Πίνακας 4.1: Πειραµατικές τιµές συντελεστών piου χρησιµοpiοιούνται στις εξ. 4.17- 4.20
για αέρια και στερεό µέσο (T).
Medium a1 a2 m n κ d0
H2 0.4 0.3 1.2 4.0 0.43 –
He 0.4 0.3 1.3 4.5 0.43 0.35
N2 0.4 0.3 0.9 7.0 0.45 0.32
Ar 0.4 0.3 0.9 7.0 0.45 0.32
T 0.1 0.6 1.2 5.0 0.40 0.38
το µισό εύρος µιας κατανοµής Gauss µε µέση τιµή q¯ piροκύpiτει για την piερίpiτωση
αυτή αpiό την σχέση:
d = d0 [Zp/ ln(nZ
a2
p )]
1/2 = d0 Z
κ
p , (4.18)
κ = 1/2 {1− d log[ln(nZa2p )]/(d logZp)} (4.19)
= 1/2 [1− a2/ ln(nZa2p )]. (4.20)
Οι συντελεστές piου χρησιµοpiοιούνται στις εξισώσεις 4.17- 4.20 έχουν piροκύψει αpiό
piροσέγγιση piειραµατικών δεδοµένων και piαρουσιάζονται στον piίνακα 4.1 [22].
4.6 Η ανάγκη για έναν µετα-αpiογυµνωτή ηλεκτρονίων
στην ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης
Το γεγονός ότι το δυναµικό στο τερµατικό του εpiιταχυντή Tandem Van de Graaff του
Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. “∆ηµόκριτος” µpiορεί να ϕτάσει µια µέγιστη τιµή 5.5 MV και ότι η δέσµη
ιόντων piου piαράγεται στην piηγή µpiορεί να έχει αpiοκλειστικά ϕορτίο Q = −1, ϑέτουν
τον piεριορισµό ότι η αpiογύµνωση τής δέσµης στο τερµατικό του εpiιταχυντή µpiορεί να
γίνει σε ενέργειες 0-5 MeV. Ηµι-εµpiειρικοί τύpiοι piου έχουν αναpiτυχθεί [2,3], δείχνουν
ότι συγκεκριµένες υψηλά ϕορτισµένες καταστάσεις δεν µpiορούν να εpiιτευχθούν µέσω
κρούσεων σε αυτό το εύρος ενεργειών. Αντιθέτως, piολύ υψηλότερη ενέργεια κρούσης
αpiαιτείται για την εpiίτευξη τέτοιων καταστάσεων. Για αυτόν τον λόγο είναι αpiαραίτητο
ένα δεύτερο σηµείο αpiογύµνωσης της δέσµης σε σηµείο µετά τον αναλυτή µαγνήτη,
όpiου η κατάλληλα ϕορτισµένη στάθµη της δέσµης εpiιλέγεται για piεραιτέρω αpiογύµνω-
ση [24]. Αυτό εpiετεύχθη µε την κατασκευή ενός συστήµατος µετα-αpiογυµνωτών (post
stripper - PS) ηλεκτρονίων.
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Μια ακόµα δυνατότητα piου µας δίνεται µε την χρήση των µετα-αpiογυµνωτών η-
λεκτρονίων αφορά τον piροσδιορισµό του piοσοστού της κατάστασης 1s2s 3S στη δέσµη
ηλιοειδών ιόντων η οpiοία ϕυσιολογικά καταλαµβάνει ένα piοσοστό της τάξεως του 20-
30%, µε την υpiόλοιpiη δέσµη να αpiοτελείται αpiό την ϐασική κατάσταση 1s2. Είναι
ήδη γνωστό [25–27], ότι όταν η αpiογύµνωση της δέσµης γίνεται στο τερµατικό του ε-
piιταχυντή µε αέριο, η δέσµη piου piροκύpiτει ϐρίσκεται σε piοσοστό σχεδόν 100% στην
ϐασική κατάσταση (1s2). Στην piερίpiτωση αυτή αφαιρώντας αpiό ένα ϕάσµα το οpiοίο
έχει piροκύψει αpiό µεικτή δέσµη (1s2, 1s2s 3S) (µέσω αpiογύµνωσης µε υµένιο άνθρακα
στο τερµατικό) του ϕάσµατος piου αpiοτελείται µόνο αpiό δέσµη στην ϐασική κατάσταση
µετά αpiό σωστή κανονικοpiοίηση, είναι δυνατό να piροσδιοριστούν οι ενεργές διατοµές
piαραγωγής ηλεκτρονίων Auger µέσω του ϕαινοµένου της σύλληψης (capture) ηλεκτρο-
νίου µόνο για τις καταστάσεις µε 1s2s 3S. Ο piροσδιορισµός αυτός µpiορεί να γίνει και
µε χρήση µετα-αpiογυµνωτών δέσµης καταγράφοντας ϕάσµατα µε τις δύο µεθόδους και
συγκρίνοντας τα ύστερα αpiό κατάλληλη κανονικοpiοίηση του ενός ως piρος το άλλο. Στην
piερίpiτωση αυτή ϑα έχουµε δύο µεικτές δέσµες (1s2, 1s2s 3S), µε διαφορετικό piοσοστό
ϐασικής (1s2) και διεγερµένης (1s2s 3S) κατάστασης.
4.7 Ιδιότητες των αpiογυµνωτών ηλεκτρονίων ιόντων
δέσµης υµενίων άνθρακα και αερίου
Αρχικά piειράµατα piου piραγµατοpiοιήθηκαν µε ϑραύσµατα σχάσεων για την µελέτη της
αλλαγής των ϕορτισµένων καταστάσεων έδειξαν µεγάλη διαφορά στην µέση τιµή του
ϕορτίου όταν τα ιόντα διέρχονταν µέσα αpiό αέριο ή στερεό µέσο. Τα αpiοτελέσµατα
έδειξαν ξεκάθαρα ότι η µέση τιµή του ϕορτίου αυξάνεται όταν η αpiογύµνωση των ιόντων
γίνεται µε ϕύλλα άνθρακα. Η piρώτη εξήγηση αυτού του ϕαινοµένου δόθηκε αpiό τους
Bohr και Lindhard (1954). Ανήγαγαν αυτό το ϕαινόµενο στην αλληλεpiίδραση των διε-
γερµένων ϐληµάτων ιόντων µε το µέσο - στόχο. Στην piερίpiτωση στερεού στόχου, εξαιτίας
της piυκνότητας του οι δηµιουργούµενες διεγερµένες καταστάσεις δεν piρολαβαίνουν να
αpiοδιεγερθούν piριν piραγµατοpiοιήσουν µια διαδοχική κρούση µε ένα άλλο άτοµο του
στόχου.
Αυτό έχει ως αpiοτέλεσµα να αυξάνεται η piιθανότητα αpiώλειας κάpiοιου ηλεκτρονίου.
Μια άλλη εξήγηση αυτού του ϕαινοµένου δόθηκε αpiό τους Betz και Grodzins [10],
οι οpiοίοι υpiοστήριξαν ότι η ισορροpiία εpiιτυγχάνεται µετά το υµένιο άνθρακα µέσω
εκpiοµpiής ηλεκτρονίων Auger [10].
4.8 Θεωρητικοί υpiολογισµοί piιθανοτήτων καταστάσε-
ων ϕορτίου
∆εδοµένου ότι στα piλαίσια του APAPES χρησιµοpiοιούνται ηλιοειδείς δέσµες ιόντων
(δηλ. µόνο µε δύο ηλεκτρόνια) διαφόρων στοιχείων, έpiρεpiε να γίνουν αρκετοί υpiο-
λογισµοί piροκαταβολικά, έτσι ώστε να piροσδιορισθούν οι καταλληλότερες συνθήκες
όσον αφορά τις ενέργειες και τους τρόpiους αpiογύµνωσης για την µεγιστοpiοίηση του
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Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα piιθανοτήτων καταστάσεων ϕορτίου ως συνάρτηση της τιµής του
ϕορτίου της κάθε κατάστασης. Στο διάγραµµα µpiορεί να piαρατηρηθεί η εξάρτηση της
κατανοµής piιθανοτήτων αpiό το µέσο µε το οpiοίο γίνεται η αpiογύµνωση της δέσµης 79Br
(αέριο οξυγόνο ή υµένιο άνθρακα) [10].
ϱεύµατος της λαµβανόµενης δέσµης ιόντων. Τα piαρακάτω διαγράµµατα έχουν piρο-
κύψει µέσω του piρογράµµατος TARDIS (Transmitted chARge DIStribution) το οpiοίο
δηµιουργήθηκε αpiό την κα. Μυρτώ Ασηµακοpiούλου [28] και χρησιµοpiοιεί τους ηµι-
εµpiειρικούς τύpiους των R.O. Sayer, I.S. Dmitriev, V.S. Nikolaev και H.D. Betz για
τον υpiολογισµό των piιθανοτήτων δηµιουργίας των διαφορετικών καταστάσεων ϕορτίου
µέσω της κρούσης ενός ιόντος µε ένα στερεό ή αέριο µέσο, συναρτήσει του ατοµικού
αριθµού του ιόντος, της ενέργειας του και του ϕορτίου του.
Τα σχ. 4.7 και 4.8 δείχνουν την αναγκαιότητα ύpiαρξης µετα-αpiογυµνωτών δέσµης
σε ένα εργαστήριο εpiιταχυντή tandem. Χαρακτηριστικό είναι ότι κάpiοιες υψηλά ϕορτι-
σµένες καταστάσεις δεν µpiορούν να δηµιουργηθούν σε ικανοpiοιητικά piοσοστά για την
piραγµατοpiοίηση piειράµατος χωρίς την χρήση µετα-αpiογυµνωτών. Αναλυτικοί piίνα-
κες µε τις piιθανότητες δηµιουργίας ηλιοειδών καταστάσεων ϕορτίου µε τους δίαφορους
τρόpiους αpiογύµνωσης piαρουσιάζονται στο piαράρτηµα Α΄.1.
48
Σχήµα 4.5: ∆ιαγράµµατα piιθανότητας piαραγωγής των καταστάσεων ϕορτίου B3+ συ-
ναρτήσει της ενέργειας κρούσης - αpiογύµνωσης στο τερµατικό του εpiιταχυντή (terminal
stripping), καθώς και η ενέργεια piου αpiοκτά τελικά η δέσµη ιόντων σύµφωνα µε τους
τύpiους του R. O. Sayer [19]. Το διάγραµµα piροέκυψε µε την χρήση του λογισµικού
TARDIS [28].
Σχήµα 4.6: Παρόµοιο µε το σχ. 4.5 αλλά για C4+.
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Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµατα piιθανότητας piαραγωγής των καταστάσεων ϕορτίου O6+ συ-
ναρτήσει της ενέργειας κρούσης - αpiογύµνωσης είτε στο τερµατικό του εpiιταχυντή
(terminal stripping), είτε σε µετέpiειτα σηµείο (post-stripping) µε χρήση υµενίου άν-
ϑρακα ή αερίου N2 σύµφωνα µε τους τύpiους του R. O. Sayer [19]. Το διάγραµµα
piροέκυψε µε την χρήση του λογισµικού TARDIS [28].
Σχήµα 4.8: Παρόµοιο µε το σχ. 4.7 αλλά για F7+.
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Κεφάλαιο 5
Αpiογυµνωτές ιόντων δέσµης και
piειραµατικά αpiοτελέσµατα
5.1 Εισαγωγή
Στο piαρακάτω κεφάλαιο γίνεται µια piεριγραφή των τµηµάτων piου αpiαρτίζουν τους
µετα-αpiογυµνωτές ιόντων (υµενίου και αερίου) καθώς εpiίσης και των τεχνικών piροβλη-
µάτων piου έpiρεpiε να αντιµετωpiιστούν για την οµαλή λειτουργία τους. Στην συνέχεια
piαρατίθενται piειραµατικά αpiοτελέσµατα ϕασµατοσκοpiίας ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης
µε την χρήση των µετα-αpiογυµνωτών για την piαραγωγή των συγκεκριµένων ιόντων.
5.2 Ο αpiογυµνωτής ηλεκτρονίων υµενίων άνθρακα ιόν-
των δέσµης.
Στο σχήµα 5.1 ϕαίνεται ο αpiογυµνωτής ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης λεpiτών υµενίων
άνθρακα. Τα ϐασικά µέρη piου τον αpiαρτίζουν είναι µια ϱάβδος στο ένα άκρο της οpiοίας
υpiάρχει µια κατάλληλη ϐάση για την στήριξη των υµενίων άνθρακα, ένα σύστηµα piου
αpiοτελείται αpiό ένα ανοξείδωτο σωλήνα και έναν µηχανισµό για την µετακίνηση των
υµενίων άνθρακα εντός του κενού στην κατάλληλη ϑέση για αpiογύµνωση της δέσµης.
Ο συγκεκριµένος έχει την δυνατότητα να ϕέρει µέχρι 12 ϐάσεις. Στην µια αpiό αυτές
τις ϐάσεις είναι τοpiοθετηµένος ένας κρύσταλλος χαλαζία ο οpiοίος χρησιµοpiοιείται για
ευθυγράµµιση. ΄Οταν η δέσµη ιόντων διέρχεται µέσα αpiό τον κρύσταλλο εκpiέµpiεται
χαρακτηριστικό ϕως. Ο συγκεκριµένος αpiογυµνωτής είναι δωρεά του Kansas State
University στο ερευνητικό piρόγραµµα APAPES και τα σχέδια piροσφέρθηκαν αpiό την
κα. Μυρτώ Ασηµακοpiούλου. Αναλυτικά διακρίνονται :
• 1 Η είσοδος του 6-piλου σταυρού piάνω στο οpiοίο συνδέεται ο αpiογυµνωτής.
• 2 Μια ϐάνα αpiοµόνωσης η οpiοία καθιστά δυνατή την αντικατάσταση των υµενίων
άνθρακα χωρίς την µεταβολή της piίεσης στο εσωτερικό της γραµµής.
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• 3 Ο ανοξείδωτος σωλήνας µέσα στον οpiοίο ϕυλάσσεται ο αpiογυµνωτής όταν δεν
χρησιµοpiοιείται.
• 4 , 5 , 6 , 7 ΄Ενα ειδικό σύστηµα µετακίνησης του αpiογυµνωτή εντός και
εκτός της piορείας της δέσµης.
• 8 Η µεταλλική ϱάβδος µε την οpiοία συνδέονται οι ϐάσεις των υµενίων άνθρακα.
• 9 Οι ϐάσεις για δώδεκα υµένια άνθρακα.
Σχήµα 5.1: Ο αpiογυµνωτής ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης υµενίων άνθρακα.
5.3 Ο αpiογυµνωτής ηλεκτρονίων αερίου ιόντων δέσµης.
Στα σχήµατα 5.2 και 5.6 ϕαίνεται το µηχανολογικό σχέδιο του αpiογυµνωτή ηλεκτρονίων
αερίου ιόντων δέσµης και ο ίδιος ο αpiογυµνωτής. Αναλυτικά διακρίνονται :
• 1 Η ϕλάντζα (ISO-K 100) του όλου συστήµατος του αpiογυµνωτή.
• 2 Οι δύο σωλήνες εισαγωγής του αερίου και µέτρησης της piίεσης στο εσωτερικό
του σωλήνα µέσα αpiό τον οpiοίο διέρχεται η δέσµη.
• 3 Ο σωλήνας µέσα αpiό τον οpiοίο διέρχεται η δέσµη και υφίσταται την αpiο-
γύµνωση.
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Σχήµα 5.2: Ο αpiογυµνωτής ηλεκτρονίων αερίου ιόντων δέσµης.
• 4 ∆ύο µικρές ϕλάντζες οι οpiοίες σε συνδυασµό µε o-ring εpiιτρέpiουν την µετα-
κίνηση του σωλήνα αpiογύµνωσης χωρίς να εισέρχεται αέρας στο σύστηµα.
• 5 , 6 , 9 ΄Ενα σύστηµα για την µετακίνηση του σωλήνα αpiογύµνωσης εντός η
εκτός της piορείας της δέσµης.
• 7 O-Ring
• 8 Τάpiες του σωλήνα αpiογύµνωσης µε ένα εσωτερικό άνοιγµα 7 mm οι οpiοίες
είναι αpiοσpiώµενες και σκοpiό έχουν τον piεριορισµό του αερίου εντός του σωλήνα
και ταυτόχρονα την διάδοση του µεγαλύτερου piοσού της δέσµης.
Ολοκληρωµένα τα σχέδια υpiάρχουν στο piαράρτηµα Β΄.2 της piαρούσας εργασίας. Για
τη σχεδίαση του αpiογυµνωτή µελετήθηκαν σχέδια αpiό άλλα ήδη υpiάρχοντα συστήµα-
τα αpiογυµνωτών αερίου και κατασκευάστηκε στο µηχανουργείο του εργαστηρίου της
TANDEM αpiό το piροσωpiικό του µηχανουργείου.
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5.4 Μελέτη των τεχνικών δυσκολιών εγκατάστασης και
οµαλής λειτουργίας ενός αέριου αpiογυµνωτή ηλε-
κτρονίων.
Κατά τη µελέτη και τη σχεδίαση του αέριου αpiογυµνωτή ηλεκτρονίων έγινε αντιληpiτό ότι
piαρουσιάζονταν µία σειρά αpiό τεχνικά piροβλήµατα τα οpiοία έpiρεpiε να αντιµετωpiιστούν
piριν γίνει η εγκατάσταση του αpiογυµνωτή.
΄Ενα αρχικό piρόβληµα piου έpiρεpiε να εpiιλυθεί ήταν η διασφάλιση της ευθυγράµ-
µισης του σωλήνα αpiογύµνωσης µε τη δέσµη ιόντων, κατά την εpiανατοpiοθέτησή του
στην piορεία της δέσµης ύστερα αpiό µετακίνηση του εκτός της ϑέσης αυτής. ∆εδοµένου
ότι αpiαγορεύεται λόγω κανονισµών ακτινοpiροστασίας να ϐρίσκεται κάpiοιος εντός του
δωµατίου του εpiιταχυντή κατά την στιγµή piου διέρχεται δέσµη εντός του εpiιταχυντικού
σωλήνα για να µετακινήσει τον αpiογυµνωτή, έpiρεpiε να κατασκευασθεί ένα σύστηµα
το οpiοίο να διασφαλίζει την ευθυγράµµιση εκ των piροτέρων. Αυτό εpiετεύχθη µε την
piροσθήκη ενός συστήµατος piου ϕαίνεται στο σχ. 5.2.
Το 6 είναι ένα µέταλλο το οpiοίο συνδέεται µε τους δύο σωλήνες εισαγωγής και
µέτρησης της piίεσης του αερίου 2 και piαράλληλα συνδέεται µε σpiείρωµα µε µία
ϐίδα. Η ϐίδα αυτή συνδέεται σταθερά µε ένα µεταλλικό κοµµάτι 9 το οpiοίο είναι
ϐιδωµένο piάνω στην ϕλάντζα 1 . Ως εκ τούτου ϐιδώνοντας ή ξεβιδώνοντας την ϐίδα
µετακινείται ο σωλήνας αpiογύµνωσης 3 piρος τα κάτω ή piρος τα piάνω. Καθορίζοντας
το 6 έτσι ώστε να εµpiοδίζει τον σωλήνα αpiογύµνωσης 3 να κινηθεί άλλο piρος τα piάνω
όταν έχει ϕτάσει σε σηµείο αpiόλυτης ευθυγράµµισης µε την δέσµη διασφαλίζουµε την
ευθυγράµµιση κάθε ϕορά piου µετακινείται ο σωλήνας αpiογύµνωσης 3 .
∆ύο ακόµη piροβλήµατα piου έpiρεpiε να εpiιλυθούν σχετίζονταν µε την διατήρηση του
υψηλού κενού εντός του εpiιταχυντικού σωλήνα (∼ 10−6 Torr) α) κατά την µετακίνηση
του αpiογυµνωτή εντός ή εκτός της piορείας της δέσµης και ϐ) κατά την λειτουργία του
αpiογυµνωτή, όpiου piαρέχονται piιέσεις αερίου αpiό 1-70 mTorr.
Το piρώτο piρόβληµα εpiιλύθηκε ύστερα αpiό µελέτη εγχειριδίων piάνω στην τεχνολο-
γία κενού [29]. ΄Οpiως ϕαίνεται και στα σχ. 5.3 και 5.4, ένα σύστηµα αpiοτελούµενο
αpiό o-ring και σταθεροpiοιητικούς µεταλλικούς δακτυλίους χρησιµοpiοιήθηκε για την
αpiοφυγή διαρροών αέρα στο εσωτερικό του εpiιταχυντικού σωλήνα.
Το δεύτερο piρόβληµα εpiιλύθηκε µέσω γνώσεων piάνω στην διαφορική άντληση
χώρου. Για να εpiιτύχουµε τον piεριορισµό του αερίου piου χρησιµοpiοιείται για την
αpiογύµνωση στον µετα-αpiογυµνωτή, χρησιµοpiοιήθηκε ένα σύστηµα αpiό δυο µετακι-
νούµενα µεταλλικά ελάσµατα τα οpiοία λειτουργούν piεριοριστικά ως piρος την διάχυση
του αpiογυµνωτικού αερίου ενώ ταυτόχρονα έχουν τρύpiες αpiό τις οpiοίες διέρχεται η
δέσµη ιόντων χωρίς αpiώλειες. Το σύστηµα αυτό ϕαίνεται στο σχ. 5.5.
Στο σχ. 5.7 piαρουσιάζεται η εξάρτηση της piίεσης σε δύο διαφορετικά σηµεία του
εpiιταχυντικού σωλήνα, σε αpiοστάσεις ∼2 m και ∼10 m αpiό το µετα-αpiογυµνωτή αε-
ϱίου, αpiό την piίεση του αερίου εντός του αpiογυµνωτή. Μpiορεί να piαρατηρηθεί ότι η
σχέση µεταξύ της piίεσης του αερίου στον αpiογυµνωτή και των τιµών piίεσης σε κάθε ένα
αpiό τα δύο σηµεία είναι γραµµική. Η ϐέλτιστη τιµή piίεσης στον αpiογυµνωτή piου εpiι-
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Σχήµα 5.3: Το σταθεροpiοιητικό σύστηµα διατήρησης του κενού κατά την µετακίνηση
του αέριου αpiογυµνωτή.
Σχήµα 5.4: Το σταθεροpiοιητικό σύστηµα διατήρησης του κενού κατα την µετακίνηση
του αέριου αpiογυµνωτή.
λέγεται είναι αυτή κατά την οpiοία εξάγεται ικανοpiοιητικό ϱεύµα ιόντων και ταυτόχρονα
διατηρείται η piίεση στον εpiιταχυντικό σωλήνα σε χαµηλές τιµές (∼ 10−6 Torr).
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Σχήµα 5.5: Το σύστηµα piεριορισµού του αερίου αpiογυµνωτικού µέσου.
Σχήµα 5.6: Κοντινή εικόνα του µηχανολογικού σχεδίου του αέριου αpiογυµνωτή ηλε-
κτρονίων.
5.5 Πειραµατικά αpiοτελέσµατα ϕασµατοσκοpiίας ηλε-
κτρονίων ιόντων δέσµης µε χρήση µετα-αpiογυµνωτών
ιόντων δέσµης.
Κατά την piερίοδο 2 - 7 Νοεµβρίου 2015 piραγµατοpiοιήθηκε για piρώτη ϕορά piείραµα
µε χρήση µετα-αpiογυµνωτών ιόντων δέσµης στο εργαστήριο της TANDEM. Η εpiιθυµη-
τή δέσµη ιόντων C4+ piροέκυψε µέσω δύο σταδίων αpiογύµνωσης. Η διαδικασία piου
ακολουθήθηκε είναι η εξής : Η αρχική δέσµη C1− piροερχόµενη αpiό την piηγή ιόντων
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Σχήµα 5.7: ∆ιάγραµµα piίεσης στην γραµµή του εpiιταχυντή συναρτήσει της piίεσης
του αερίου στον µετα-αpiογυµνωτή. Οι µετρήσεις piίεσης για την piοιότητα του κενού
piάρθηκαν µε µετρητές σε κοντινή αpiόσταση αpiο τον µετα-αpiογυµνωτή, µαύρη γραµµή
(∼2 m), και στην έξοδο της tandem, µpiλε γραµµή (∼10 m). Παρατηρείται ότι η σχέση
των piιέσεων είναι γραµµική και στα δύο σηµεία.
Σχήµα 5.8: Το σύστηµα των αpiογυµνωτών ηλεκτρονίων.
αλληλεpiιδρά µε ϕύλλο άνθρακα στο τερµατικό του εpiιταχυντή και λόγω ανταλλαγής
ϕορτίων piροκύpiτουν ιόντα άνθρακα µε τιµές ϕορτίου 0 έως 6+. Στην συνέχεια το σύνο-
λο αυτών των καταστάσεων ϕορτίου διέρχεται µέσα αpiό τον µαγνήτη ανάλυσης. Ο
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Σχήµα 5.9: Εργασίες εγκατάστασης των αpiογυµνωτών ηλεκτρονίων.
Σχήµα 5.10: Η ολοκληρωµένη εγκατάσταση των αpiογυµνωτών ηλεκτρονίων.
µαγνήτης ανάλυσης έχει ϱυθµιστεί στην κατάλληλη τιµή µαγνητικού piεδίου έτσι ώστε
µόνο η δέσµη ιόντων C3+ να διαγράψει την κατάλληλη τροχιά στρίβοντας κατά 900 και
να συνεχίσει την piορεία της. Στην συνέχεια ϕτάνοντας τον µετα-αpiογυµνωτή η δέσµη
διέρχεται είτε µέσα αpiό δεύτερό ϕύλλο άνθρακα είτε µέσα αpiό αέριο N2 και λόγω µιας
δεύτερης ανταλλαγής ϕορτίου µεταξύ της δέσµης και µέσου piροκύpiτουν εκ νέου κα-
ταστάσεις ϕορτίου µε ϕορτία 0 έως 6+. Στην συνέχεια µε χρήση του εpiιλογέα µαγνήτη
εpiιλέγεται η κατάσταση C4+ η οpiοία κατευθύνεται piρος τον στόχο της piειραµατικής
γραµµής.
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5.5.1 Φάσµατα ηλεκτρονίων Auger C4+ + He
Στο σχ. 5.11 piαρουσιάζονται δύο ϕάσµατα ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης 12 MeV C4+
µετά αpiό κρούση µε αέριο He. Το ϕάσµα σε κόκκινο έχει piροκύψει αpiό δέσµη ιόν-
των C4+ η οpiοία δηµιουργήθηκε µε αpiογύµνωση µε υµένιο άνθρακα στο τερµατικό
του εpiιταχυντή, ενώ το ϕάσµα σε µαύρο έχει piροκύψει αpiό δέσµη ιόντων C4+ η οpiοία
δηµιουργήθηκε µέσω δυο σταδίων αpiογύµνωσης. ΄Ενα αρχικό µε υµένιο άνθρακα στο
τερµατικό του εpiιταχυντή, αpiό το οpiοίο εpiιλέχθηκε η δέσµη C3+ για εpiόµενη αpiο-
γύµνωση µε αέριο N2 για την δηµιουργία της τελικής δέσµης C4+ .
Σχήµα 5.11: Φάσµα ηλεκτρονίων Auger 12 MeV C4+ + He. Η δηµιουργία της κα-
τάστασης C4+ έγινε µε χρήση αpiογυµνωτή υµενίων άνθρακα (carbon foils) στο τερ-
µατικό του εpiιταχυντή (κόκκινη γραµµή) και σε δύο στάδια µε αpiογυµνωτή υµενίου
άνθρακα (carbon foil) στο τερµατικό του εpiιταχυντή και αpiογυµνωτή αερίου N2 στον
µετα-αpiογυµνωτή (µαύρη γραµµή).
5.5.2 Φάσµατα ηλεκτρονίων Auger C4+ + Ne
Η ίδια διαδικασία piραγµατοpiοιήθηκε χρησιµοpiοιώντας ως στόχο αυτή τη ϕορά Ne. Το
εpiιθυµητό αpiοτέλεσµα είναι ο piροσδιορισµός του κλάσµατος της µετασταθούς κατάστα-
σης 1s2s 3S αpiό το σύνολο των καταστάσεων 1s2, 1s2s 3S piου αpiοτελούν την δέσµη C4+.
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Σχήµα 5.12: Φάσµα ηλεκτρονίων Auger 12 MeV C4+ + Ne. Η δηµιουργία της κατάστα-
σης C4+ έγινε µε χρήση αpiογυµνωτή υµενίου άνθρακα (carbon foil) στο τερµατικό του
εpiιταχυντή.
5.6 Συµpiεράσµατα- Προοpiτικές
Με την ολοκλήρωση της piαρούσας µεταpiτυχιακής διpiλωµατικής εργασίας, το εργα-
στήριο του εpiιταχυντή του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε “∆ηµόκριτος” αpiέκτησε ένα σύστηµα µετα- αpiο-
γυµνωτών ιόντων δέσµης. Η piροσθήκη αυτή στο ήδη υpiάρχον σύστηµα δίνει την δυνα-
τότητα piαραγωγής υψηλά ϕορτισµένων ιόντων αδύνατον να piαραχθούν µέχρι τώρα. Το
σύστηµα αυτό αναµένεται να χρησιµοpiοιηθεί εκτενώς για την piαραγωγή υψηλά ϕορτι-
σµένων ιόντων και για ϕασµατοσκοpiία ηλεκτρονίων ιόντων δέσµης αpiό την piειραµατική
οµάδα του APAPES.
Μελλοντικά ϑα είναι στην διάθεση όλων των piειραµατικών οµάδων piου piραγµατο-
piοιούν piειράµατα στο εργαστήριο του εpiιταχυντή. Μία άλλη δυνατότητα piου δίνει αυτό
το σύστηµα µετά- αpiογυµνωτών είναι στο κοµµάτι της έρευνας των ενεργών διατοµών
piαραγωγής καταστάσεων ϕορτίου όταν ταχέως κινούµενα ιόντα διέρχονται µέσα αpiό
αέριο η στερεό µέσο. Στις µέρες µας, υpiάρχουν piειραµατικές οµάδες piου ασχολούνται
αpiοκλειστικά µε αυτόν τον τοµέα. Στο µέλλον αναµένεται οι piίνακες µε τις ϑεωρητικές
τιµές κλασµάτων καταστάσεων ϕορτίου να συµpiληρωθούν µε µετρήσεις ϱεύµατος ιόντων
έτσι ώστε να αpiοτελούν έναν piρακτικό οδηγό για τον χειριστή του εpiιταχυντή και για
τους piειραµατιστές.
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Σχήµα 5.13: Φάσµα ηλεκτρονίων Auger 12 MeV C4+ + Ne. Η δηµιουργία της κατάστα-
σης C4+ έγινε µε χρήση αpiογυµνωτή υµενίου άνθρακα (carbon foil) στο τερµατικό του
εpiιταχυντή και µε χρήση αpiογυµνωτή υµενίου άνθρακα στον µετα-αpiογυµνωτή.
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Σχήµα 5.14: Φάσµα ηλεκτρονίων Auger 12 MeV C4+ + Ne. Η δηµιουργία της κατάστα-
σης C4+ έγινε µε χρήση αpiογυµνωτή υµενίου άνθρακα (carbon foil) στο τερµατικό του
εpiιταχυντή και µε χρήση αpiογυµνωτή αερίου στον µετα-αpiογυµνωτή.
62
Ευχαριστίες
Η piαρούσα έρευνα έχει συγχρηµατοδοτηθεί αpiό την Ευρωpiαϊκή ΄Ενωση (Ευρωpiαϊκό
Κοινωνικό Ταµείο - ΕΚΤ) και αpiό εθνικούς piόρους µέσω του Εpiιχειρησιακού Προ-
γράµµατος “Εκpiαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση” του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου
Αναφοράς - ΕΣΠΑ Ερευνητικό Χρηµατοδοτούµενο ΄Εργο: ΘΑΛΗΣ. Εpiένδυση στην κοι-
νωνία της γνώσης µέσω του Ευρωpiαϊκού Κοινωνικού Ταµείου κωδικός piρογράµµατος
MIS 377289.
63
64
Βιβλιογραφία
[1] R. Hellborg, Electrostatic Accelerators: Fundamentals and Applications (Springer,
New York, 2005).
[2] H. D. Betz, G. Horting, E. Leischner, Ch. Schmelzer, B. Standler, J. Weihrauch,
Phys. Lett. 22, 643 (1966).
[3] H. D. Betz, in Atomic Physics Accelerators, of Methods in Experimental Physics,
edited by Patrick Richard (Academic Press, United States, 1980), Vol. 17, pp.
73 – 148.
[4] T. J. M. Zouros, B. Sulik, L. Gulyas, K. Tokesi, Phys. Rev. A 77, 050701 (2008).
[5] https://www.solidworks.com/, Solidworks, (2015).
[6] A. Itoh and N. Stolterfoht, Nucl. Instrum. & Meth. in Phys. Res. B 10, 97 (1985).
[7] http://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=192&sim=349&cnt=1, Amrita Vishwa
Vidyapeetham University, (2015).
[8] H. D. Betz, Reviews of Modern Physics 44, 465 (1972).
[9] S. Peng, K. Liu, Z. Guo, H. Ma, J. Yuan, A new gas stripper design for PKUAMS,
2nd Asian Particle Accelerator Conference, (2001).
[10] C. J. Schmitt, Ph.D. Dissertation, Equilibrium charge state distributions of low-
Z ions incident on thin self-supporting foils, University of Notre Dame, Indiana,
(2010).
[11] T. J. M. Zouros, in Recombination of Atomic Ions, NATO Advanced Study Institute
Series B: Physics, edited by W. G. Graham, W. Fritsch, Y. Hahn and J. Tanis
(Plenum, New York, 1992), Vol. 296, pp. 271–300.
[12] T. J. M. Zouros and D. H. Lee, in Accelerator-based atomic physics techniques
and applications, edited by S. M. Shafroth and J. C. Austin (AIP, Woodbury, NY,
1997), Chap. 13, pp. 426–479.
[13] http://www.mksinst.com/index.aspx, MKS Instruments.
65
[14] M. Dogan, M. Ulu, G. G. Gennarakis and T. J. M. Zouros, Review of Scientific
Instruments 84, 043105, (2013).
[15] E. P. Benis, Ph.D. Dissertation, A novel high-efficiency paracentric hemispheri-
cal spectrograph for zero degree Auger projectile spectroscopy, Dept. of Physics,
University of Crete, 2001, (unpublished).
[16] T. J. M. Zouros, E. P. Benis, Appl. Phys. Lett. 86, 094105 (2005).
[17] Εµµ. ∆ρής, Σ. Μαλτέζος, Οργανολογία Σηµειώσεις (Ε. Μ. Πολυτεχνείο, Αθήνα,
2004).
[18] M. Imai, M. Sataka, M. Matsuda, S. Okayasu, K. Kawatsura, K. Takahiro, K. I.
Komaki, H. Shibata, K. Nishio, Selected contributed lecture ISIAC (2015).
[19] R. O. Sayer, Rev. Phys. Appl. 12, 1543 (1977).
[20] N. Bohr, J. Lindhard, Fys. Medd. Dan. Vidensk. Selsk. 28, no. 7, (1954).
[21] R. L. Gluckstern, Phys. Rev. 98, 1817 (1955).
[22] I. S. Dmitriev, V. S. Nikolaev, Sov. Phys. J. Exp. Theor. Phys. (U.S.S.R) 20, 409
(1965).
[23] K. Shima, T. Ishihara and T. Mikumo, Nucl. Instrum. & Meth. 200, 605 (1982).
[24] A. Laoutaris, I. Madesis, A. Dimitriou, A. Lagoyannis, M. Axiotis, E. P. Benis
and T. J. M. Zouros, Journal of Physics: Conference Series 635, 052062 (2015).
[25] E. P. Benis, M. Zamkov, P. Richard and T. J. M. Zouros, Nucl. Instrum. & Meth.
in Phys. Res. B 205, 517 (2003).
[26] D. Strohschein, D. Ro¨hrbein, T. Kirchner, S. Fritzsche, J. Baran and J. A. Tanis,
Phys. Rev. A 77, 022706 (2008).
[27] M. Zamkov, H. Aliabadi, E. P. Benis, P. Richard, H. Tawara and T. J. M. Zouros,
Phys. Rev. A 64, 052702 (2001).
[28] M. Asimakopoulou, TARDIS (Transmitted chARge DIStribution) - Technical Re-
port, Institute of Nuclear and Particle Physics and Dept. of Physics, University
of Athens (2014) (unpublished).
[29] J. H. Moore, C. C. Davis, M. A. Coplan, Building Scientific Apparatus (Cambridge
University Press, New York, 2009).
66
Παράρτηµα Α΄
Πίνακες κλασµάτων καταστάσεων
ϕορτίου
Α΄.1 Πίνακες piοσοστών ηλιοειδών καταστάσεων
Οι υpiολογισµοί των κλασµάτων ϕορτίου έγιναν µε τις σχέσεις του R.O. Sayer [19] ϐλ.
σχ. Α΄.1, και την χρήση του λογισµικού TARDIS [28].
Σχήµα Α΄.1: Οι τύpiοι του R. O. Sayer piου χρησιµοpiοιούνται στο TARDIS για τον
υpiολογισµό των κλασµάτων καταστάσεων ϕορτίου.
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Παράρτηµα Β΄
Μηχανολογικά σχέδια
Β΄.1 Μηχανολογικά σχέδια της ϐάσης ευθυγράµµισης
του κελιού στόχου
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